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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Verwendung lichtelektrischer Kad- 
mium- und Zinkzellen zur Photometrie des 
ultravioletten Sonnenlichtes. 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Bereits im Jahre 1892!) hatten wir cine 
photoelektrische Vorrichtung angegeben, durch 
die wir die Intensität der ultraviolegten Sonnen- 
strahlung in relativem Maße und zugleich den 
Transparenzkoeffizienten dieser Strahlung ın- 
nerhalb der Erdatmosphäre bestimmten. Als 
lichtempfindiicher Körper diente dabei eine 
amalgamierte Zinkkugel von etwa ı cm Durch- 
messer, als MeBinstrument ein in Volt geeichtes 
Blattelektroskop. Eine für genauere Messungen 
gecignete Form, bei der das ExnerschcElcktro- 
skop mit innerer Bernsteinisolation versehen 
wurde, und eine Spiegelskala ein parallaxen- 
freies Ablesen der Blättchenstellung ermög- 
lichte, beschrieben wir einige Jahre später?); 
auch ersetzten wir bei diesem Instrumente, 
einem Vorschlage Gockels entsprechend, den 
Ebonitkondensator durch einen Luftkonden- 
sator aus zwei konzentrischen, durch Bern- 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wien. Ber. 101, Abt. IIa, 
S. 703, 1892. 

2) J. Elster u. H. Geitel, Diese Zeitschr. 5, 238, 
1904. 
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stein isolierten Metallzylindern. Zur Ab- 
lesung der Sonnenhohe auf etwa 1/,9 genau 
diente ein Gradbogen nebst Libelle, am oberen 
Ende des innen geschwärzten, die Zinkkugel 
umgebenden Metallrohrs befand sich eine Ver- 
schluBklappe, die ermöglichte, nach Belieben 
dem Sonnenlichte Zutritt zu der Zinkkugel 
zu gewähren oder sic im Dunkeln zu halten. 


Das Instrument kann durch Verfeinerung 
des elektrometrischen Teils ohne Zweifel noch 
weiter verbessert werden, indem man etwa wie 
Lenard!) kürzlich vorschlug, das Blattelektro- 
skop durch ein Wulfsches Zweifadenelcktro- 
meter ersetzt. Man wird Lenard nur zu- 
stimmen können, daß hierdurch das Zinkkugel- 
photometer für den Gebrauch im Freiballon 
geeigneter wird. 

Es sei hier beiläufig bemerkt, daß bereits 
seit mehreren Jahren die Firma Günther & 
Tegetmeyer ın Braunschweig mit dieser Ver- 
besserung versehene Instrumente ausgeführt 
hat. In Fig. ı ist der Apparat in seiner neue- 
sten Form dargestellt; die Figur ist wohl ohne 
weiteres verständlich. 

Die Genauigkeit der Zahlenangaben erleidet 
indes ganz unabhängig von der Art des Elektro- 


1) P. Lenard, Meteorol. Zeitschr. 30, 269, Juni 1913. 
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meters eine erhebliche Einbuße durch die in 
freier Luft stets eintretende Empfindlichkeits- 
abnahme des Zinks. Es ist daher zur Erzielung 
einer einheitlichen Beschaffenheit der Zink- 
kugel notwendig, sie vor jeder einzelnen Mes- 
sung frisch zu amalgamieren und mit trockenem 
Seidenpapier fest abzureiben. Nach einiger 
Übung gelingt es, die amalgamierte Fläche 
von Versuch zu Versuch mit nahe gleicher an- 
fänglicher Lichtempfindlichkeit auszustatten. Bei 
längeren Beobachtungsreihen wird man ver- 
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Die Präzision des Instruments würde dem- 
nach wesentlich gewinnen, wenn es gelänge, 
die Empfindlichkeitsänderung des bestrahlten 
Metalls auszuschalten. 

Alle Versuche nach dieser Richtung hin, 
bei welchen wir blanke oder amalgamierte Zink- 
kugeln oder Platten im Vakuum in mit aufge- 
kitteten Quarzfenstern versehenen Glasrezipien- 
ten anordneten oder in Gefäßen aus Quarzglas 
mit eingekitteten Elektroden unterbrachten, 
führten nicht zu einer Beseitigung dieser Feh- 


Pig, I 


einzelt aber doch immer einige Werte für die 
Strahlungsintensität des Sonnenlichts erhalten, 
die sich aus dem regelmäßigen Verlaufe des 
Zusammenhangs zwischen Lichtintensität und 
Sonnenhöhe, wie ihn die Lambertsche Formel 
fordert, ausordnen!). 


ı) Handelt es sich nur darum, das Vorhandensein 
bestimmter Bereiche der ultravioletten Strahlen im Sonnen- 
lichte festzustellen, so kann das von Lenard, |. c., vor- 
geschlagene Veriahren, das in der Verwendung geeigneter 
Lichthlter (gewöhnliches Glas, Uviolglas, Kalkspat, Quarz, 
Flußspat) besteht, gute Dienste leisten, vorausgesctzt, daß 


lerquelle. Wenn derartige Apparate kurz nach 
ihrem Abschmelzen von der Gaedepumpe ein 
Nachlassen ihrer Empfindlichkeit zunächst nur 
in geringem Maße erkennen ließen, so trat 
ein solches doch bereits nach Ablauf einiger 
Stunden deutlich hervor; dabei war die Ab- 


das Sonnenlicht überhaupt Lichtstrahlen enthält, deren 
Wellenlinre wesentlich unter die Cornusche Grenze von 
293 uu herabsinkt. Bei dieser Methode wird man zwar 
von der Empfindlichkeitsabnahme der verwandten Metalle 
(Zn, Al, oxydiertes Cu) unabhängig, verzichtet aber von 
vornherein auf die Bestimmung der Transparenzkoetfi- 
zıenten, 
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nahme der Empfindlichkeit gegenüber den 
langwelligeren Gebieten im Ultraviolett ganz 
besonders groß. Dies sind aber gerade jene 
Strahlengruppen, auf deren Auswertung es bei 
Bestimmung der ultravioletten Sonnenstrahlung 
ankommt. Offenbar werden diese Störungen 
durch Spuren eindringender Luft oder durch 
Verdampfung des Kittmaterials hervorgerufen. 
Auch Vorrichtungen derart, die gestatteten, 
die Zinkkugel im Vakuum, also ohne den Re- 
zipienten öffnen zu müssen, frisch zu amal- 
gamieren, erwiesen sich als nicht zweckent- 
sprechend. Die Zinkkugel überzieht sich näm- 
lich hierbei mit einer anfangs nur wenig Zink 
enthaltenden Quecksilberschicht, so daß die 
Kugel auch hier keine konstante Lichtempfind- 
lichkeit zeigen kann. Dagegen fuhrten Ver- 
suche mit Kadmium- und Zinkflachen, die 
durch Destillation im Vakuum gewonnen 
waren, zu dem erwähnten Ziele. 


Herstellung der Zellen. 


Die kugelförmigen Glaskörper, in denen die 
lichtempfindlichen Flächen durch Destillation 
erzeugt wurden, bestanden aus Uviolglas; die 
Anordnung der Elektroden (durchgehends ein- 
geschmolzene Platindrähte) war dieselbe wie 
bei den Alkalimetalizellen. Es erwies sich als 
unnötig, die Rezipienten innen mit einer Silber- 
schicht zu versehen, da sowohl destilliertes 
Kadmium wie auch destilliertes Zink vollkom- 
men koharente, am Glase anhaftende Hläute 
bilden. Um sicher zu sein, daß bet der an die 


Fig. 2. 


lichtempfindliche Schicht angelegten hohen ne- 
` gativen Spannung nicht ein Bruchteil des Stro- 
mes ınnen oder außen über dasGlaszum Anoden- 
ringe R (vgl. Fig. 2) fließt, ist es notwendig, 
an den gefährdeten Stellen geerdete Schutz- 
ringe anzubringen!). Eine Nachwirkung nach 
voraufgegangener Belichtung zeigen die Kad- 
mium- und Zinkzellen nicht; vgl. unsere frühere 
Arbeit in dieser Zeitschrift?). 


1) Die inneren Schutzrinre bestehen nach dem Vor- 
schlage von Frank am besten aus innen eingeschmol- 
zener dunnster Platinfolie, die äußeren aus autgeklebten 
Stanniolringen. Den Kontakt mit dem Platinringe im 
Innern vermittelt ein durch das Glas durchgeschmolzener 
Platindraht, den Kontakt mit dem äußeren Ringe ein La- 
mettaraden. 

2) J. Elster u. H. Geitel, Diese Zeitschr. 14, 741, 


1913. 
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Zur Fernhaltung von Quecksilberdampfen 
und Fettdampfen muß man zwischen Zelle und 
dem Hahn // der zur Luftpumpe führenden 
Leitung ein Kugelrohr K einschalten, in wel- 
chem reines metallisches Kalıum zum Ver- 
dampfen gebracht wird, so daß sich die Wan- 
dungen der Kugel und die dieser unmittelbar 
benachbarten Rohransätze mit einer spiegeln- 
den Schicht dieses Metalls überkleiden. Na- 
türlich darf sich die Kugel nicht in unmittel- 
barer Nahe der Zink- oder Kadmiunnzelle be- 
finden, da sonst Kaltumdämpfe in diese ein- 
dringen könnten, wodurch eine nicht ge- 
wünschte photoelektrische Empfindlichkeit der 
Metallflache auch gegenuber dem langwelligen 
Lichte hervorgerufen wurde. 

Der Rohransatz @ enthält ein etwa erbsen- 
großes Stück Kadmium oder Zink (chem. rein): 
man umwickelt ıhn mit einer doppelten oder 
dreifachen Lage von Asbestpappe und destil- 
liert das Metall, nachdem mit der Gaede- 
pumpe ein moglichst hohes Vakuum herge- 
stellt ist, von a nach 5 hinüber. Die Teile 
der Glaswand, die frei von Metall bleiben 
sollen, werden durch Bestreichen mit der flat- 
ternden Flamme eines Bunsenbrenners heiß 
gehalten. Bei dieser Operation ist der An- 
satz A etwas gefährdet, in welchen der Stiel 
des Anodenringes R eingeschmolzen ist; man 
schützt ihn daher zweckmäßig vor zu starker 
Erhitzung ebenfalls durch Umwicklung mit 
einer Lage Asbestpappe. Das durchgeschmol- 
zene Platindrahtchen PE vermittelt den Kon- 
takt mit der durch Destillation gewonnenen 
Metallschicht. Nachdem die Zelle soweit fertig- 
gestellt wurde, kann sie in bekannter Weise 
(vergl. die Herstellung von Kaliumzellen!)) mit 
verdunntem Argon gefüllt und ber y abge- 
schmolzen werden. 

Die Herstellung von Kadmiunzzellen gelingt 
so ohne jede Schwierigkeit, da dies Metall im 
Vakuum leicht destilliert. 

Bei der Behandlung des weniger flüch- 
tigen Zinks sind einige Vorsichtsmaßregeln zu 
beachten. Vor allen Dingen darf die Ein- 
schnürung bei x nicht zu eng gewählt werden; 
thr Lumen soll nicht unter 3mm herunter- 
sinken. Um ein Weichwerden des Ansatzröhr- 
chens a zu verhüten, muß die Destillation des 
Metalls bei möglichst niedriger Temperatur, 
also bei sehr hohem Vakuum bewirkt werden; 
wir erzielten gute Resultate, wenn wir das Va- 
kuum über glühendem Kalzıum herstellten. Da 
zur Abscheidung des zur Füllung der Zelle be- 
stimmten Argons aus der Luft zwischen dem 


ı) J. Elster u. H. Geitel, Dicse Zeitschr. 12, 612, 
1911. 
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Hahne H und der Gacdepumpe ohnehin cin mit 
metallischem Kalzium beschicktes Quarzglas- 
rohr!) angebracht werden muß, so hatte dies 
keine Schwierigkeit. 


Versuche über das photoelektrische Ver- 
halten der Zink- und Kadmiumzellen. 


Die Zink- und Kadmiumzellen besitzen zwei 
bemerkenswerte Eigenschaften, auf denen die 
Möglichkeit beruht, sie gegenüber kurzwelligen 
Strahlen als photometrische Vorrichtungen zu 
verwenden: ihre lichtelektrische Empfindlich- 
keit ist konstant und der in ihnen ausgelöste 
Photostrom ist der Intensität des auffallenden 
Lichts proportional. In dieser Beziehung ver- 
halten sie sich also wie die Alkalimetallzellen. 
Wir möchten dies durch einige Versuchsreihen 
belegen. 

A. Versuche, 
die Konstanz der Lichtempfindlichkeit 
betreffend. 


Bei der Prüfung der Zellen auf Konstanz 
ihrer Lichtemptindlichkeit diente als Licht- 
quelle eine Heraeussche Quarzquecksilberlampe 
(große Form), die bei 3,5 Ampere und 155 Volt 
Belastung eine indizierte Lichtstärke von etwa 
3000 Kerzen besitzt. Das Licht dieser Lampe 
wurde (in Längsdurchsicht) durch einen Quarz- 
kondensor von 6cm Durchmesser auf die Me- 
tallschicht im Innern der Zelle konzentriert und 
der in ihr entwickelte Photostrom galvano- 
metrisch gemessen. 

Auch bei langer (bis 1 Stunde) fortgesetzter 
Belichtung unter angelegter Spannung war 
weder beim Kadmium noch beim Zink eine 
Abnahme der Empfindlichkeit zu erkennen. 

Erste Reihe: Kadmium in verdünnten 
Argon. Belastung der Zclle 160 Volt. Eine 
Minute vor jeder Ablesung wurde die Queck- 
silberlampe auf 3,3 Ampere und 152 Volt ein- 
reguliert. 


Zeitin : Strom in | Zeit in | Strom in 
Minuten . 10-8 Amp. | Minuten | 10-8 Amp, 
I 61,2 | 35 l 61,2 
5 = 61,2 ' 40 61,5 
I0 61,2 | 45 61,8 
15 61,8 | 50 61,0 
20 61,0 55 61,5 
25 61,4 69 62.0 

30 61,8 | 


ı) Nach längerem Gebrauche zeigt ein mit Kalzium 
beschicktes Quarzglasrohr häufig Längsrisse. Man kann 
dies vermeiden, wenn man die Wandungen von einer 
direkten Berührung mit dem glühenden Kalzium schützt. 
Man füllt daher zweckmäßig die Kalziumspäne in ein 
probierglasförmiges, also unten geschlossenes Stahlrohr, 
das willig in das Quarzglasrohr hineinpaßt und durch 
Bäusche ausgeglühter Stahldrehspäne in federnder Lage 
gehalten wird. 
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Zweite Reihe: Zink in verdünntem Argon. 
Belastung der Zelle 40 Volt. Eine Minute vor 
jeder Ablesung wurde die Quecksilberlampe 


auf 3,3 Ampere und 163 Volt einreguliert. 


| 


Zeit in ; Strom in Zeit in Strom in 
Minuten | 10-8 Amp. Minuten 10-8 Amp. 
I 80,0 i 35 | 80,0 
5 80,2 40 80,2 
10 80,0 45 79,0 
15 80,0 50 80,9 
20 79,8 55 80,1 
25 81,5 60 | 80,0 

30 80,0 


Ebensowenig zeigten sich vom Lichte un- 
abhängige Empfindlichkeitsanderungen im 
Laufe von acht Tagen. 

Bei den diesbezüglichen Versuchen blieben 
Zelle, Lampe und Quarzkondensor für die 
Dauer jeder Versuchsreihe in unveränderter 
Lage zueinander stehen. Nach Zündung der 
Lampe wurde dafür gesorgt, daß sie von Tag 
zu Tag mit nahe derselben Wattzahl brannte. 
War dies erreicht, so wurde die Ablenkung des 
Drehspulgalvanometers notiert. So ergaben 
sich für eine Kadmiumzelle folgende Zahlen: 

Dritte Reihe: Belastung der Kadmium- 
zelle 20 Volt. 


Belastung der Lampe 


| Strom in | 


Datum ee eS eS ye ae 
as in Volt | Ampere | Kilowatt 
20. VIIL 1912 | 79,8 138 35 | 0,483 
21. VIII, 800 | 140 | 3,5 0,490 
22. VIII. 795 145 | 353 0,478 
23. VIII. 81,5 140 3.4 | 0,476 
24. VIII. 82,5 | 141 3:5 | 0,493 
25. VIII. 80,5 140 ; 34 0,476 
26. VIII. 800, 143 | 35 | 0500 
28. VIII 81,5 140 , 35 , 0,490 
Fur eine Zinkzelle fand sich bei analoger 
Anordnung: 
Vierte Reihe: Belastung der Zinkzelle 
20 Volt. 
Strom in | Belastung der Lampe 
Datum _9 A —— 
10 mp. in Volt | Ampere | Kilowatt 
2. IX. 1912 141,5 155 | 35 | 0,543 
3. IN, | 1423 155 35 0,543 
4. IX. | 142,5 156 | 3:5 0,546 
5. IX. 142,0 | 155 35 , 0,543 
6. IX. 1400 153. 35 | 0535 
7. IX. 1420 155 | 35 , 0,543 
8. IX. 1408 | 1§5 135 | 0,543 
9. IX. | 1410 154 3,5 0,539 
Also auch hier keine Änderung in der 


Zeit!), 


1) Auch Lenard (Ann. d. Phys. 8, 181, 1902) und 
Ladenburg (ibid, 12, 558, 1903), sowie auch Küch 
und Retschinsky (ibid. 20, 572, 1907) fanden in hohem 
Vakuum befindliche blanke Aluminiumscheiben ebenfalls 
von konstanter lichtelektrischer Empfindlichkeit. 


In einer Beziehung machte sich indes ein 
unliebsamer Unterschied zwischen den Zink- 
und Kadmiumzellen einerseits und den Alkali- 
metallzellen andererseits bemerkbar. Passiert 
eine Alkalimetallzelle einmal verschentlich in- 
folge zu hoher Belastung eine leuchtende Ent- 
ladung, so bewirkt diese eine nur unbedeutende 
Anderung ihrer Empfindlichkeit. Bei den Zink- 
und Kadmiumzellen dagegen setzt cine ein- 
tretende Glimmentladung sie ganz bedeutend 
herab, und zwar leidet vor allem ihre Empfind- 
lichkeit gegenüber den dem Violett benach- 
barten Gebieten im Ultraviolett. Beim Ge- 
brauche der mit verdünntem Argon gefüllten 
Zink- und Kadmiumzellen hat man daher sorg- 
falig darüber zu wachen, daß die Belastung 
das Entladungspotential nicht erreicht. 

Zellen, die kein Argon enthalten, bei denen 
vielmehr ein sehr hohes Vakuum über glühen- 
dem Kalzıum hergestellt wurde, sind natürlich 
von diesem Fehler frei, da das Auftreten einer 
Glimmentladung in ihnen ausgeschlossen ist. 
Sie haben aber den Nachteil, daß sie wegen 
der geringen Intensität des Photostroms im 
Sonnenlichte ausschließlich nur mit stroman- 
zeigendem Elcktrometer verwandt werden kön- 
nen. Derartige Zellen zeigen von etwa 80 Volt 
ab Sattigunysstrom. 


B. Versuche, 
betreffend die Proportionalität zwischen 
Photostrom und Lichtstärke. 


Zunächst erwies sich in verschiedenen Ent- 
fernungen der Zink- und Kadmiumzellen von 
der Quecksilberlampe die Abnahme des licht- 
elektrischen Stroms dem Quadrat des Ab- 
stands umgekehrt proportional. So fand sich 
2. B. bei einem Versuche mit einer Zinkzelle 
in tm Entfernung von der Lampe die Ab- 
lenkung 106.0, in 2m die Ablenkung 26,5, also 
in der doppelten Entfernung genau !/, des 
Werts. Da das Licht durch das UvVviolglas 
der Zelle filtriert wird, spielt die Absorption in 
der Luft keine Rolle. 

Läßt man ferner vor der Quecksilberlampe 
ün Längsdurchsicht) eine Pappscheibe ro- 
tieren, in welcher ein Sektor von 90° an- 
gebracht ist, so wird, sobald sich die Scheibe 
mit genügender Geschwindigkeit dreht, die 
Erleuchtung der Flächeneinheit für das Auge 
auf den vierten Teil herabgesetzt. Nach frühe- 
ren Versuchen an Alkalimetallzellen verhalten 
sich diese wegen der Trägheit des MeBinstru- 
ments dem intermittierenden Lichte gegenüber 
gerade wie das Auge, d. h. auch sie geben nur 
die mittlere Lichtintensität an. 

Auch ın dieser Beziehung zeigen die Zink- 
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und KadmiumzeHen ein ganz analoges Ver- 
halten. 

Bei Verwendung einer Kadmiumzelle z. B. 
bewirkte das ungeschwächte Licht der Lampe 
im Mittel eine Ablenkung des Galvanometers 
von 45,9 Skalenteilen, das durch Intermittenz 
auf 1") seiner Intensität geschwächte eine solche 
von 11,3 Skalenteilen, wahrend 11.5 Skalenteile 
zu erwarten gewesen wären. 

Eine Zinkzelle verursachte im ungeschwäch- 
ten Lichte der Lampe eine Galvanometcrab- 
lenkung von 172,5 Skalenteidlen, in dem durch 
die rotierende Scheibe auf !/, der Intensität 
gebrachten 43,1 Skalenteile, also fast genau 1/, 
des ersteren Werts. Bei Abschwächung des 
Lichts auf 1/, mittels eines rotierenden Sek- 
tors von 60° waren für dieselbe Zelle die ent- 
sprechenden Zahlen 186,5 und 31,0 gegen 31,1. 


Angenäherte Bestimmung des optischen 
Schwerpunktes der Zink- und Kadmium- 
zellen. 


Wegen der Konstanz ihrer Lichtempfind: 
lichkeit und der Proportionalität des Photo- 
stroms mit der Lichtstärke cignen sich die 
Zink- und Kadmiumzellen aus Uviolglas gleich 
wie die Alkalimetallzellen zur Photometrie in- 
nerhalb derjenigen Spektralbereiche, ın denen 
sie einen meBbaren Photoeffekt geben. Ja 
es laßt sich leicht übersehen, daß sie den 
Alkalimetallzellen bei photoelektrischen Mes- 
sungen!) im Ultraviolett ım allgemeinen 
vorzuziehen sind, sobald das zu untersuchende 
Licht nicht ın spektraler Zerlegung angewandt 
werden kann. 

Da die Alkalimetalle auf sichtbares Licht 
stark ansprechen, so müßte man, um das 
Ultraviolett zu isolieren, das erstere auf irgend- 
eine Weise ausschalten. 

Gesetzt es gabe brauchbare Filter, die das 
sichtbare Licht allein absorbierten, ohne das 
Ultraviolett wesentlich zu schwächen, so würde 
man mittels Alkalimetallzellen aus Uviolglas 
unter Vorschaltung eines solchen Filters im 
Ultraviolett bis zum Beginn der Absorption 
im Uviolglase ebensogut photometrieren kön- 
nen, wie mit Zink- und Kadmiunizellen, indem 
man bei schwacher Intensität des Ultravioletts 
den Photostrom nicht am Galvanometer, son- 
dern mittels eines stromanzeigenden Elektro- 
meters maBe. 

Die bis jetzt vorgeschlagenen ultraviolett- 


1) Küch und Retschinsky (l. c.) benutzten eine 
mit der Quecksilberpumpe dauernd verbundene Aluminium- 
zelle zur Bestimmung der ultravioletten Strahlung des 
Quecksilberlichtes. Es liegt auf der Hand, daß auch dic 
oben beschriebenen Zink- und Kadmiumzellen mit Vorteil 
zu dem gleichen Zwecke verwandt werden können. 


6 Elster u. Geitel, Ultraviolett-Photometrie mit Cd- und Z-Zellen. 


durchlässigen Filter erfüllen indessen ihren 
Zweck noch recht unvollkommen, man würde 
daher in der umgekehrten Weise verfahren 
müssen, daß man zuerst den Photostrom mäße, 
den die gesamte Lichtintensität der zu unter- 
suchenden Quelle erregt und dann nach Vor- 
schaltung mehrerer, das Ultraviolett stufen- 
weise absorbierenden Filter die allmähliche 
Abschwächung des Stroms bestimmte. Die 
Stromabnahme (nach Abzug des Reflexions- 
verlustes) würde für jedes Filter den Photo- 
effekt derjenigen Lichtart ergeben, die durch 
dies Filter von der noch vorhandenen In- 
tensität zurückgehalten wird. Nun wird der 
Photostrom durch das an Ultraviolett arme 
Sonnenlicht an Alkalimetallzellen aus Uviol- 
glas fast allein durch das sichtbare Licht un- 
terhalten, so daß die Vorschaltung einer Platte 
aus gewöhnlichem Glase, die das Ultraviolett 
bis etwa 350 pu zurückhält, kaum cine Ab- 
nahme des an einem nicht besonders empfind- 
lichen Galvanometer leicht meßbaren Gesamt- 
stroms erkennen läßt. Eine Vermehrung der 
Stromempfindlichkeit des MeBapparats nützt 
wenig, da die abzulesenden Stromstärken, deren 
Differenz bestimmt werden soll, bald beide 
uber die Grenze des MeBbereichs hinausgehen 
würden. 

Bei dem Zink und Kadmium sind die Be- 
dingungen insofern günstiger, als der Photo- 
effekt bei dem ersteren Metall etwa im Violett, 
bei dem letzteren überhaupt erst ım Ultra- 
violett merkliche Beträge erreicht, wenigstens 
bei den in den gebräuchlichsten Lichtquellen 
vorkommenden Intensitäten. In die zu mes- 
senden Stromstarken, durch deren Differenz 
man den Photveffekt eines bestimmten, von 
einem Filter durchgelassenen Spektralbereichs 
miBt, geht demnach das sichtbare Licht von 
vornherein nicht, oder doch nur ım kleinsten 
Maße ein. 

Man kann daher bei den Zink- und Kad- 
miumzellen die strommessende Vorrichtung 
von weit höherer Empfindlichkeit wählen, als 
bei den Alkalimetallen, ohne befürchten zu 
müssen, daß die zu bestimmenden Photoströme 
den Meßbereich überschreiten. 

Zur Verdeutlichung geben wir unten eine 
Tabelle wieder, ın der die Schwächung des 
Photostroms durch drei Filter von verschie- 
dener Durchlässigkeit für das Ultraviolett in 
Prozenten des Gesamtstroms für Kalium, Zınk 
und Kadmium im Sonnenlicht und im Lichte 
der Quccksilberlampe aufgeführt ist. Hier- 
bei dienten als Filter erstens eine Platte ge- 
wöhnlichen Fensterglases von 1,6mm Dicke, 
die am Spektrum des Quecksilberlichts ge- 
prüft sich bis ctwa 350 pp als durchlässig er- 
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wies, zweitens eine Platte aus gleichem Ma- 
terial, aber 6,52 mm stark, die Strahlen von 
der Wellenlänge 390 pu eben noch passieren 
ließ und drittens eine 10,58 mm starke Platte 
schwersten Flintglases. Diese ließ Strahlen 
von der Wellenlänge 390 py (auBerstes sicht- 
bares Violett) nicht mehr durch, wohl aber 
solches von der Wellenlänge 405 pu; man wird 
daher mit goo py die Durchlässigkeitsgrenze 
dieses Filters nahe treffen. Wir hatten es so 
in der Hand, je nach Wahl des Filters die 
Strahlung bei 350 un, 390 puu oder 400 pp 
abschneiden zu lassen. Bei Abwesenheit jeden 
Filters nahmen wir als Grenze für die Durch- 
lässigkeit des Uviolglases der Zelle (siehe 
unten) 224 pu an. Aus der Differenz je 
zweier Angaben des Meßinstruments ließ sich 
so der auf die in der Tabelle angegebenen 
Wellenlangenbereiche entfallende Anteil des 
photoclektrischen Stroms (in Prozenten seines 
Gesamtbetrags) angenähert berechnen. 


Tabelle. 


a) Quecksilberlicht | b) Sonnenlicht 


| (Sonnenhöhe = 26") _ 


Wellen- | Wellen- | | 
längen- è | =; | längen- a l 
Intervall A an Cd | Intervall ý | An , ee 
in uu | in yu | 

rot —400 | 46,2 | 0,02 | 0,0 | rot —400 81.0 0,6; 0,0 

400—390 | 34,2, 1,48) 0,0;' 400 — 390 '19,0 42,3) 2,2 

390—350 . 2,1 | 3,10) 0,0 300—350 | 0,0,12,1, 5,1 

350—224 17,5] 95,40! 100,0! 350-295 | 0,0;45,0 94.7 


Verwendung der Zellen zur Photometrie 
der ultravioletten Sonnenstrahlung. 


Für künftige Versuche, welche die Be- 
stimmung des Transmissionskoeffizienten der 
Atmosphäre für die ultraviolette Strahlung der 
Sonne, sowie die Ermittlung ihrer Intensität in 
verschiedenen Jahreszeiten an deniselben Orte 
der Erdoberfläche oder in verschiedenen 
Mecreshohen und Breiten zum Gegenstande 
haben sollen, möchten wir aut Grund der mit- 
geteilten Ergebnisse empfehlen, an Stelle des 
Zinkkugelphotometers ein solches zu wählen, 
bei welchem der lichtempfindliche Teil eine der 
oben beschriebenen Zink- oder Kadmiumzellen 
ist. In seinem Äußern würde der Apparat dem 
von uns vor kurzem angegebenen „lichtelek- 
trischen Photometer für sichtbares Licht“!) 
gleichen und sich von diesem Instrumente nur 
dadurch unterscheiden, daß die Alkalimetall- 
zelle durch eine Zink- oder Kadmiumzelle 


1) J. Elster u. H. Geitel, Diese Zeitschr. 18, 739, 
1912. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


ersetzt ist. Bei einem derartigen Apparat ist 
der MeBbereich nach kurzen Wellenlängen 
hin durch die Durchlässigkeit des Uviolglases 
für ultraviolettes Licht bestimmt. 

Herr Prof. Giesel hatte die Freundlichkeit, 
wofür wir auch an dieser Stelle besten Dank 
sagen, mittels eines Quarzspektrographen die 
Absorption des Ultravioletts in dem Uviolglas 
unserer Zellen zu bestimmen. Das Glasrohr 
war von uns aus mehreren Proben als die für 
Ultraviolett durchlässigste ausgesucht und von 
Herrn Götze (Leipzig) zur Anfertigung der 
Zellen benutzt. Zu der spektrographischen Auf- 
nahme diente das Frontstück einer zerbroche- 
nen Zelle, dessen Glasdicke 0,4 mm betrug. 
Dieses Stück ließ infolge seiner geringen Dicke 
Strahlen bis 260 ph ohne merkliche Schwa- 
chung hindurch. In dem Intervall von 260 
bis 224 pu war bei einer Expositionszeit von 
30 Sekunden die Schwärzung der Quecksilber- 
linien im Negativ des Absorptionsspektrums 
deutlich geringer als ın dem des ungeschwäch- 
ten Lichts: es durchdrangen die Glasschicht 
aber selbst noch Strahlen von etwa 215 pp 
Wellenlänge. Bei einer Expositionszeit von 
120 Sckunden traten nämlich in dem Absorp- 
tionsspektrum die im Licht der Quarzlampe im 
Ultraviolett vorhandenen Linien in der Nähe 
von 215 un noch hervor. Je nachdem man also 
eine Zınk- oder Kadmiumzelle benutzt, wırd das 
wirksame Intervall zwischen 400 und 224 pp 
oder zwischen 390 und 224 pp liegen, dabei 
ıst es nicht ausgeschlossen, daß selbst Strah- 
len von einer Wellenlänge zwischen 224 und 
215 pp noch eine merkliche Wirkung ausüben. 

In dieser Begrenzung des Meßbereichs bet 
Verwendung einer Zinkzelle an Stelle einer 
Zinkkugel in freier Luft könnte ein Nachteil 
erblickt werden. Da die Zinkkugel von keı- 
nem das Ultraviolett absorbierenden Mittel 
(außer Luft) umschlossen ist, so reagiert sie 
auf noch kleinere Wellenlängen als 215 pp. 
Indes ist zu bedenken, daß es nach den Mes- 
sungen von Micthe und Lehmann!) nicht 
wahrscheinlich ist, daB im Sonnenl.cht, soweit 
es uns zugänglich ist, Strahlen von erheblich 
kleinerer Wellenlänge als etwa 291 pu über- 
haupt vorkommen. Nach ıhren Versuchen 
bricht das Sonnenspekirum an klaren Tagen 
in Berlin, also nahe 1m Meeresniveau, bei ge- 
nau der gleichen Wellenlänge ab, wie auf dem 
Monte Rosa, also in etwa 4560m Hohe über 
dem Meere. Auch Dorno?) in Davos findet 


1) Miethe u. Lehmann, Sitzgsber. d. K. Pr. Aka- 
dem. der Wiss. VHI 1900. 

2) C. Dorno, Licht und Luft des Hochgebirges, 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. S. 33. Igtt. 
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die gleiche Grenze, nach Dembert), der eben- 
falls auf dem Monte Rosa beobachtete, liegt 
sie bei 280 pp, also auch noch reichlich in- 
nerhalb des MeBbereichs des Instruments. 
Vorausgesetzt, daß das Sonnenlicht reicher an 
brechbaren Strahlen ist, als es die obigen 
Befunde vermuten lassen, so könnten solche 
jenseits 224 pu erst in Höhen zur Wirkung gce- 


langen, die mit einem bemannten Ballon 
schwerlich zu erreichen sein dürften. Nach 
Niederschrift dieser Zeilen erschien in dieser 


Zeitschrift (14, 1144, 1913) eine Abhandlung 
von A. Wigand, in welcher diese Vermutung 
durch Messungen im Freiballon bestätigt 
wird. Wigand findet spektrographisch bei 
einer Meereshohe von 9000 m als äußerste 
im Sonnenlicht noch vorhandene Wellenlänge 
fast die namliche Zahl wie Miethe und Leh- 
mann in 4560 m Hohe, nämlich 291,18 puu. 

Die Ausrüstung des Apparats mit einer 
Zinkzelle gewährt den Vorteil, daß im Sonnen- 
licht als MeBinstrument cin Drehspulgalvano- 
meter verwandt werden kann, dessen Empfind- 
lichkeit bei einer Belastung der Zelle von etwa 
80 bis too Volt r07? Ampere pro Skalenteil 
nicht zu übersteigen braucht. 

Bei Verwendung einer Kadmiumzelle mißt 
man zwar von vornherein nur den rein ultra- 
violetten Anteil der Sonnenstrahlung, hat da- 
bei aber den Nachteil, daB man auf den Ge- 
brauch eines stromanzeigenden Elektrometers 
angewiesen ist. Wir verwandten für diese 
Zwecke unser Finfadenclektrometer, das bet 
stabiler Aufstellung auch im Gelände und 
auf Reisen verwandt werden kann. Es ist 
bei diesen Messungen nicht nötig, dem In- 
strumente eine übertriebene Empfindlichkeit 
zu erteilen, 1/,, Volt pro Skalenteil genügt, 
wenn man einen Nylolwiderstand?) von 4.1019 
Ohm als Nebenschluß benutzt. Es entspricht 
alsdann einer Ablenkung des Elektrometer- 
fadens um ı Skalenteil ein Strom von etwa 
ro 1? Ampere, eine Empfindlichkeit, die sich 
auch bei niedrigem Stande der Sonne als aus- 
reichend erwies. Bei Beobachtungen im Frei- 
ballon wird es notwendig sein, in dem Instru- 
ment den freischwebenden Spinnfaden durch 
einen elastisch gespannten Quarzfaden (nach 
Wulf) zu ersetzen. Wie sich die photometri- 
schen Messungen mit Alkalimetallzellen durch 
Anwendung einer Standardlichtquelle (Ilefner- 


ı) H. Dember, Verhandl. „Isis“. Dresden. Heft 2. 
1912 

2) Es bat sich herausgestellt, daß Xvlolwiderstäinde 
auf die Dauer nicht trei von Nachwirkungen bleiben. 
Von den drei Widerstanden dieser Art, die wir vor etwa 
2 Jahren herstellen, ist nur einer, der oben benutzte, 
noch trei davon, 
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kerze in ım Entfernung) auf ein unveränder- 
liches Maß zurückführen lassen, so würde sich 
für eine Zink- oder Kadmiumzelle das gleiche 
erreichen lassen bei Verwendung einer Quarz- 
quecksilberlampe, die ausschließlich diesem 
Zwecke dient und deren Konstanz bei gleicher 
Belastung durch eine Natriumzelle kontrolliert 
wird. 

Es sei noch dankend hervorgehoben, daß 
die bei der Prüfung der Zellen verwandte 
Quccksilberlampe aus Mitteln beschafft wurde, 
die uns die Jagorstiftung in Berlin zur Ver- 
fügung stellte. 

Wolfenbüttel, im November 1913. 

(Eingegangen 22. November 1913.) 


Über die Magnetisierung von ferromagne- 
tischen Körpern in Beziehung zur Annahme 
einer Nullpunktsenergie.!) 

(Over de magnetisatie van ferromagnetische 
lichamen in verband met de aanname eener 
nulpuntsenergie.) 


Von W. H. Keesom. 


I. Uber die spontane Magnetisierung. 


§ 1. Einleitung. Daß die Quantentheorie 
auch auf die Rotationen der Gasmoleküle an- 
gewendet werden muB, ist zuerst von Nernst?) 
ausgesprochen. Seitdem haben die Bestimmungen 
von Eucken?) und die von Scheel und Heuse®) 
die von Kamerlingh Onnes) ausgesprochene 
Vermutung bestätigt, daß die nach der ge- 
nannten Anwendung zu erwartende Abnahme 
der spezifischen Wärme bei konstantem Volumen 
für Wasserstoff im Gaszustand bereits bei er- 
reichbaren Temperaturen auftreten würde, und 
damit die Notwendigkeit jener Anwendung sehr 
deutlich gezeigt. Außerdem haben sie für eine 
mehr ins einzelne gehende Behandlung der 
Frage®) nach der Art, wie die Quantentheorie 
auf die molekularen Rotationen angewendet 
werden soll, wertvolle Ergebnisse geliefert. 

Einstein und Stern‘) finden, was den all- 


I) Übersetzt nach: Leiden. Commun. Suppl. Nr. 32. 

2) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochemie 17, 270, 
1911; W. Nernst und F. A. Lindemann, a. a. O. 
S. 825, siehe auch A. Einstein, Rapports conseil Sol- 
vay IgII, S. 432. 

3) A. Eucken, Berl. Ber. 1912, S. 141. 

4) K. Scheel und W. Heuse, Berl. Ber. 1913, S. 44; 
Ann. d. Phys. (4) 40, 473, 1913. 

5) Rapports conseil Solvay 1911, S. 301; Zeitschr. f. 
Elektrochem. 17. 826, 1911. Vgl. auch H. Kamerlingh 
Onnes und W. H. Keesom, Math. Enc. V., 10, Leiden. 
Comm. Suppl. Nr. 23, § 57f. 

6) Diese Frage ist auch von Bedeutung für die ther- 
mische Zustandsgleichung; vyl Leiden. Comm. Suppl. 
Nr. 25, § 3ť (Sept. 1912). 

7) A. Einstein und O. Stern, Ann. d. Phys. (4) 
40, 551, 1913. 


gemeinen Verlauf betrifft, eine gute Uberein- 
stimmung mit den Bestimmungen von Eucken 
unter der Annahme, daß die mittlere Rotations- 
energie eines Moleküls bei der Temperatur T 
bestimmt wird durch die Formel, die Planck!) 
kürzlich für die mittlere Energie bei der Tem- 
peratur T eines Oszillators mit bestimmter 
Frequenz aufgestellt hat und in der die An- 
nahme einer kinetischen Energie beim absoluten 
Nullpunkt enthalten ist. Als Frequenz wurde 
für das drehende Molekül die Zahl der Rota- 
tionen pro Zeiteinheit angenommen, so daB die 
Frequenz unmittelbar wieder mit der Energie 
durch eine Beziehung verbunden ist. 

Obgleich die Übereinstimmung im großen 
Ganzen sehr befriedigend ist, gibt es doch bei ge- 
wöhnlichen und nicht sehr tiefen Temperaturen 
Unterschiede, die eine nähere Untersuchung über 
die Art, wie die Quantentheorie auf molekulare 
Rotationen angewendet werden soll, rechtfertigen. 
Einstein und Stern selber weisen bereits dar- 
auf hin, daß ihre Berechnungen nicht vollständig 
sind in dem Sinne, daß sie bei gegebener Tem- 
peratur nur eine einzelne Rotationsgeschwindig- 
keit als im Gase anwesend voraussetzen. Sackur‘) 
war, als er unabhängig von Einstein und Stern, 
doch auf etwas andere Art, die Quantentheorie 
auch auf die Rotation von Molekülen anwendete, 
hierin bereits weiter gegangen, indem er die 
verschiedenen möglichen Rotationsgeschwindig- 
keiten in seine Betrachtungen aufnahm. Das- 
selbe tat Ehrenfest?) bei einer sich mehr an 
Planck anschließenden Anwendung der Regeln 
der statistischen Mechanik. Bei diesen beiden 
Arten der Behandlung wurde die Annahme der 
endlichen Energieelemente bzw. der endlichen Ele- 
mentargebiete von gleicher Wahrscheinlichkeit auf 
jedes der rotierenden Elementarmoleküle für sich 
angewendet, und zwar in gleicher Weise, wie 
Planck es für einen Oszillator macht. Wo je- 
doch die Rotation eines Moleküls bei Abwesen- 
heit einer richtenden Kraft wegen des Fehlens 
einer potentiellen Energie, die bei dieser Be- 
wegung mitwirkt, sich prinzipiell von der Be- 
wegung eines Planckschen Oszillators unter- 
scheidet, da scheint mir die unmittelbare Über- 
tragung der Planckschen Betrachtungen auf 
die Rotationsbewegung jedes der Moleküle für 
sich nicht sehr vor der Hand liegend’). 

Ich meine, daß es näher liegt, den Betrag 
an Temperaturenergie (vgl. diese Zeitschr. 14, 
665, 1913, § 1), welche die Moleküle bei einer 
Temperatur T aus ihrer Rotation besitzen, her- 


1) SieheM.Planck, Wärmestrahlung, 2. Aufl., S. 140. 

2) O. Sackur, Jahresber. d. Schles. Ges. f. vaterl. 
Kult., Febr. 1913. 

3) P. Ehrenfest, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 451, 1913: 

4) Vgl. jedoch S. 9, Fußnote 2. 
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zuleiten aus der Betrachtung des Gleich- 
gewichts des Systems mit der schwarzen 


Strahlung von dieser Temperatur und dabei für 
diese die Plancksche Formel als gegeben zu 
betrachten, in der Art, wie dieses in meiner 
oben genannten Veröffentlichung für die Trans- 
lationsbewegung im Gase geschehen ist. Eın- 
stein und Stern stützen sich gleichfalls auf 
die Betrachtung dieses Gleichgewichts. Die Ein- 
führung der Nullpunktsenergie bildet dabei dann 
eine neue Hypothese, die durch die Resultate 
gerechtfertigt wird.!) 

Anstattnun die molekulare Rotationsbewegung, 
im Gase als Ganzes betrachtet, in die Rotationen 
der einzelnen Molekule zu analysieren, kann man 
sie auch in ein System stehender Wellen nach 
Jeans und Debye zerlegen. Die so zutage treten- 
den elementaren Bewegungen stimmen in ihren 
Eigenschaften ganz mit einem Planck schen Oszil- 
lator bestimmter Frequenz überein. Es scheint mir, 
daß die Betrachtung des Gleichgewichts zwischen 
schwarzer Strahlung und molekularer Rotation in 
derselben Weise, wie es in dieser Zeitschrift 14, 
665—670, 1913, für die Translation geschah, 
dazu führt, daß auf jede solche Haupt- 
schwingung in dem Systeme die Plancksche 
Formel angewendet werden muß. Dies geschieht 
in § 2. 

Indem man den dort erhaltenen Ausdruck 


1) Merkwürdig ist das von Ehrenfest l. c. erhaltene 
Resultat, daß mit seiner Distribution der Rotationsfrequenzen 
ohne die Annahme einer Nullpunktseneryie eine gute Vor- 
stellung der Euckenschen Ergebnisse bei tieten Tem- 
peraturen erhalten wird. Indessen ist in den Bestimmungen 
fur den von ihm bei hoheren Temperaturen gefundenen, 
nicht monotonen Verlauf der spezitischen Wärme keine 
Andeutung vorhanden und wird andererseits eine auf die 
Annahme einer Nullpunktsenergie gegründete weitere 
Untersuchung durch die auch auf anderem Gebiete scit- 
dem zutage getretenen Andeutungen für deren Existenz ge- 
rechttertirt. Vel. M. Planck, a. a. O.; für die molekulare 
Translationsbewegung in Gasen: H. Kamerlingh-Onnes 
und W. H. Keesom, Mitteilung an den Woltfskehl-Kongreß, 
Gottinven 1913; W. H. Keesom, diese Zeitschr. 14, 605 
bis 670, 1913; für die freien Elektronen in Metallen: 
W. H. Keesom, diese Zeitschr. 14, 670—675, 1913; be- 
zuglich der Abweichungen vom Curieschen Gesetz bei 
Daramaynetischen Stoffen: E.Oosterhuis, diese Zeitschr. 
14, 862, 1913; hinsichtlich der spontanen Magnetisierung 
von ferromagnetischen Stoffen; diese Mitteilung L; für die Ab- 
hinvigkeit des molekularen mapnetischen Moments terro- 
maynetischer Stoffe oberhalb desC urie punktes vonder Tem- 
Peratur: diese Mitteilung IT (im nächsten Heft); denen viel- 
leicht als in der gleichen Richtung zeigend, obgleich vorläufig 
wenig zwingend, zugefügt werden kann: Das Verbalten der 
dielektrischen Konstanten von Athyläther (siebe eine spätere 
Mitteilung:, die Abweichung bei ticten Temperaturen vom 
Becquerelschen Gesetze über die Breite von einigen 
Absorptionsbanden (vgl. J. Becquerel und H. Kamer- 
lingh-Onnes, Leiden. Comm. Nr. 103, S 5, Februar 
19081, das Verhalten der Reibungskoefhzienten für Gase 
bei tiefen Temperaturen, vgl. W. H. Keesom, Leiden. 
Comm. Suppl. Nr. 25, $ 6 (September 1912), H. Kamer- 
lingh-Onnes, C. Dorsman und Sophus Weber, 
Leiden. Comm. Nr. 134a, b,c (März, April 1913). 


für die Energie der Molekularrotation mit den 
experimentellen Resultaten für die spezifische 
Warme von Wasserstoff vergleicht, bekommt 
man im allgemeinen eine Ubereinstimmung, die 
gleich gut ist wie die von Einstein und Stern 
gefundene. Für gewöhnliche und nicht sehr 
tiefe Temperaturen, für welche die Resultate 
von Eucken durch Scheel und Heuse be- 
stätigt worden sind, treten auch jetzt Ab- 
weichungen auf, die ebenso wie die von Ein- 
stein und Stern gefundenen nicht experimen- 
tellen Fehlern zugeschrieben werden können. 
Diese Abweichungen unterscheiden sich von den 
von Einstein und Stern gefundenen insoweit, 
als sie alle ın gleicher Richtung gehen, nämlich 
so, daB der experimentelle Wert größer ist als 
der berechnete!) und daß sie gleichmäßig mit 
der Temperatur zunehmen. Diese Punkte scheinen 
zugunsten derin $ 2 gemachten Voraussetzungen 
zu sprechen, insoweit es leichter erscheint, 
durch das „Auftreten eines neuen Freiheits- 
grades“ Rechenschaft zu geben von Abweichungen, 
die den erwähnten Verlauf zeigen, als von den 
Abweichungen, wie sie von Einstein und Stern 
gefunden werden. Dem steht Jedoch gegenüber, 
daß die etwaige Ungleichheit der beiden Haupt- 
trägheitsmomente, die in diesem Gebicte den 
Beitrag der Rotation zur spezifischen Wärme 
beherrschen, vorausgesetzt, daB das dritte Haupt- 
travheitsmoment so klein ist, daß in diesem 
Gebicte die Rotation um die entsprechende Achse 
noch keinen merklichen oder nur einen geringen 
Beitrag licfert, vielleicht auch Abweichungen wie 
die von Einstein und Stern bei der Annahme 
der Gleichheit jener Trägheitsmomente gefunde- 
nen zur Folge haben könnte’). 

1) Dasselbe gilt für die von O. Sackur a. a. O. ge- 
tundenen Abweichungen, 

2) Bemerkung bei der Korrektur: Auch müssen 
wir die Moglichkeit im Auge halten einer Kombination 
der Annahme einer Nullpunktsenergie mit der Annahme 
einer diskontinuierlichen Verteilung der Rotationstrequenzen 
entsprechend derjenigen, welche Ehrenfest a. a. O. bei 
Abwesenheit von Nullpunktsenergie annimmt. Diese Kom- 
bination, welche nach einer Privatmitteilune von Ehren- 
fest auch schon betrachtet wurde, soll besonders jetzt ge- 
prüft werden, nachdem Fucken im Anhang zur deutschen 
Ausgabe der Verh. a.d. Conseil Solvay 1911, 403 (vgl. auch 
Bjerrum, Nernst-Festschritt, go, 1912, und E. v. Bahr, 
Verh, d. D. physik. Ges., 710, 731, 1913) wichtige Gründe 
für die Annahme einer solchen diskontinuierlichen Ver- 
teilung abgeleitet hat aus Beobachtungen von Rubens 
und Aschkinass, Wied, Ann. 64, 554, 1595, Rubens, 
Berlin, Sitz.-Ber., 513, 1913, E. v. Bahr, a. a. O., über 
ultrarote Absorptionsspektra von Gasen. Die zwei An- 
nahmen: 1. kontinuierliche Verteilung der Frequenzen, z. B. 
nach S 2 dieser Mitteilung, und 2. diskontinuierliche 
Verteilung könnten als zwei Grenztille betrachtet werden, 
letztere für so kleine Dichten, daß die Moleküle zwischen 
zwei auteinander folgenden Stößen ungestört eine proße 
Zahl Umdrehungen machen, erstere für so große Dichten, 


daß die molekularen Rotationen fortwährend durch StoBe 
oder andere gegenseitige Einwirkungen gestört werden, so 


Vor Einführung irgendeiner dieser neuen 
Hypothesen schien es mir wünschenswert, den 
in $ 2 aufgestellten Ausdruck der Rotations- 
energie an anderen Erscheinungen zu prüfen. 
Da nach der Theorie von Langevin die Ro- 
tationsenergie der Moleküle einen bestimmenden 
Einfluß auf die Magnetisierung von paramagne- 
tischen Stoffen hat, kann diese dazu dienen. 
Oosterhuis, der mit gutem Erfolg die Quanten- 
theorie unter Einführung einer Nullpunktsenergie 
nach Einstein und Stern zur Erklärung der 
Abweichungen anwandte, welche die Suszepti- 
bilıtät einiger paramagnetischer Stoffe vom 
Curieschen Gesetze zeigt, war so freundlich, 
außer dem von Einstein und Stern gegebenen 
Ausdruck für die Rotationsenergie auch den in 
$ 2 mitgeteilten zu prüfen!). Er fand, daß die 
Abweichungen mit Hilfe des zuletzt genannten 
Ausdrucks nicht viel besser dargestellt werden 
als mit Hilfe des einfacheren von Einstein und 
Stern. Eine deutliche Entscheidung zwischen 
beiden wurde nicht erhalten. 

Dann habe ich gemeint, daß vielleicht die 
spontane Magnetisierung ferromagnetischerStoffe 
noch ein empfindlicheres Kriterium für die Prü- 
fung des in $ 2 aufgestellten Ausdrucks für die 
molekulare Rotationsenergie würde liefern können. 
In § 3 wird zu diesem Zwecke das in § 2 er- 
haltene Resultat in die Theorie von Weiss für 
ferromagnetische Stoffe eingeführt, wobei zu 
"bedenken ist, daB die molekulare Rotations- 
energie durch die Anwesenheit eines richtenden 
Feldes geändert wird (S 3b). In § 4 sind die Er- 
gebnisse der Vergleichung mit den experimentellen 
Bestimmungen mitgeteilt. Daran schließen sich im 
Teil II (im nächsten Heft) einige allgemeine Be- 
merkungen an, wozu die Anwendung der Quanten- 
theorie unter Einführung der Nullpunktsenergie 
auf ferromagnetische Stoffe, besonders auf den 


erregt-ferro-magnetischen Zustand führt. Dabei 
ist zu beachten, daß verschiedene jener all- 


gemeinen Bemerkungen nicht von dem Spezial- 
wert der Rotationsenergie abhängig sind, der in 
S 2 und 3 dafiir aufgestellt ist, sondern nur 


— 


daß die eigene Rotationsfrequenz des Moleküls sich nicht 
entwickeln kann, Die Tatsache, daß, wie E. v. Bahr 
a. a. O., 710, fand, bei größeren Dichten die Maxima und 
Minima im Absorptionsspektrum weniger ausgeprägt wer- 
den, entspricht der Annahme einer Superposition eines 
diskontinuierlichen Spektruns über cin kontinuierliches, 
derart, daß beim Ubergehen zwgrößeren Dichten, infolge des 
kleiner werdenden Zeitintervalls zwischen zwei aufeinander 
folgenden StoBen oder im allgemeinen des zunehmenden 
Eintlusses der gegenseitigen Einwirkungen, die Intensität 
des erstgenannten Spektrums abnimmt im Vergleich mit 
der des zweitgenannten, Fur die in dieser Mitteilung be- 


handelte Magnetisierung ferromagnetischer Körper kann 


man erwarten, daß die kontinuierliche Verteilung über- 
wieren wird. 


| 


{ 
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von dem allgemeinen Verlauf jener Energie mit 
der Temperatur, wie dies in diesen Paragraphen 
dargetan wird. Inwieweit dies fiir jede Bemer- 
kung der Fall ist, wird der Leser selbst fur 
jeden Einzelfall leicht beurteilen können. — 


§ 2. Die Energie der molekularen 
Rotation bei Abwesenheit einer Richt- 
kraft. Wenn in einer Gruppe von Molekülen ın 
einem Gase die molekulare Rotationsgeschwin- 
digkeit geändert wird, dann wird diese Änderung 
in der Bewegung aus diesem Zentrum der Gleich- 
gewichtsstörung auf die übrigen Moleküle über- 
tragen werden. Dasselbe gilt für einen festen 
Körper, in dem wir vorläufig die Moleküle frei 
drehend annehmen. Es unterliegt keinem Zweifel, 
daß für die Beschreibung der als ein molarer 
Prozeß betrachteten Fortpflanzung der erwähn- 
ten Gleichgewichtsstörung bei geeigneten verein- 
fachenden Voraussetzungen eine Differentialgleı- 
chung derselben Form wie bei der Fortpflan- 
zung einer Wellenbewegung in einem elastischen 
Medium gelten wird. 


Da auch die Randbedingungen!) überein- 
stimmen mit denjenigen, die bei der Fortpflan- 
zung einer Wellenbewegung in einem elastischen 
Medium (eventuell einem Gas) gelten, so werden, 
was die Rotation betrifft, übereinstimmende Zu- 
stände stehender Wellenbewegung möglich sein, 
wie sie bei akustischen Bewegungen auftreten. 
Im besonderen wird z. B. die Anzahl der mög- 
lichen Hauptschwingungsweisen, deren Frequenz 
zwischen » und r + dv liegt, durch eine Formel 
wie Gleichung (3) (diese Zeitschr. 14, 665—670, 
1913), gegeben werden. 


Die molekulare Rotation ım Körper kann 
nun in ein System derartiger Wellenbewe- 
gungen zerlegt gedacht werden. Zur Bestimmung 
der Zahl jener Wellenbewegungen bei einer end- 
lichen Zahl Moleküle setzen wir für diesen Fall 
wieder die angenäherte Gültigkeit der Debye- 
schen Methode voraus, nach welcher das Spek- 
trum berechnet wird, ohne der Molekularstruktur 
Rechnung zu tragen, und dann an der Seite der 
hohen Frequenzen bei einem Wert Pmax abge- 
schnitten wird, der dadurch bestimmt wird, dab 
die Gesamtzahl jener Schwingungsarten der An- 
zahl der Freiheitsgrade gleichgesetzt wird. 


Wir können uns denken, daß die Strahlungs- 
energie auf Molekularrotationen mittels des 
Strahlungsdruckes übertragen wird und können 
dementsprechend und analog wie bei der mole- 
kularen Translation (diese Zeitschr. 14, 665—670, 
1913; $ 2) annehmen, daß wir es mit Energie- 


1) Falls die Moleküle am Rande trei rotieren können, 
tritt dort ein Bauch auf; ist ihre Rotationsbewegung dort 


1) E. Oosterhuis, diese Zeitschr. 14, 862, 1913, $ 7. | verhindert oder stark gedämpft, ein Knoten. 
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quanten im Werte von ', Ay zu tun haben’), 
wenn » die Frequenz der betrachteten Schwin- 
gungsart im Gase ist. Eine andere Annahme 
hinsichtlich des Koeffizienten von A» würde 
außerdem für die allgemeinen Ergebnisse dieser 
Mitteilung keine Änderung herbeiführen. 

Wie für die Translation (diese Zeitschr. 14, 
665—670, 1913; § 3) werden wir für die freie 
Rotation bezüglich der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit c der hier betrachteten Wellenbewegungen 
annehmen, daß sie für die kleinen Wellenlängen, 
welche die Hauptrolle spielen, bei Zuständen, die 
sch vom thermo-dynamischen Gleichgewichts- 
zustand wenig unterscheiden, für jede Schwin- 
gungsart proportional ıst der Quadratwurzel aus 
der Energie der betreffenden Schwingungs- 
art Um’). Dann bekommen wir in Überein- 
stimmung mit dieser Zeitschr. 14, 665—670, 


1913; $ 4: i 
ul," rahel: 


GE | 


Dies ıst der Ausdruck, der auch von Ein- 
stein und Stern für die Rotationsenergie der 
„Frequenz“ » fur einen Freiheitsgrad angenommen 
wird. Die hier gemachte Voraussetzung bezüg- 
ich c möge vorläufig weiter durch die Be- 
merkung gerechtfertigt werden, daß dadurch 
erhalten wird, daß bei hohen Temperaturen das 
Verhältnis der Energie eines Freiheitsgrades 
zum Werte 1, kT sich dem Werte ı nähert, 
was für diese freien Rotationen der Fall sein 
muß. 

Wir werden in dieser Mitteilung, wo es 
nicht ausdrücklich anders vermerkt wird, voraus- 
setzen, daß wir es mit Rotationen um zwei 
gleichwertige Achsen zu tun haben. Für die 
mittlere Rotationsenergie der beiden Freiheits- 
grade finden wir dann 


(1) 


hy 
3j | mw + La hv) 


v?dv 


(2) 


wahrend wir in Übereinstimmung mit Gleichung 
(5)*) und (7) (diese Zeitschr. 14, 665—670, 
1913) c co u,» annehmen, so daß [vgl. Formel (3) 
diese Zeitschr. 14, 665—670, 1913] 


(3) 


wird. Diese Voraussetzung bewirkt [bei An- 


) 
Vmax ~ U, ? 


1) Vgl. auch P. Ehrenfest, a. a. O. S. 453 Fuß- 
note r. 

2) Der Index r wird im folgenden anzeigen, daß die 
Größe sich auf die Rotationsenergie bezieht. 

3) Hierin ist angenommen. daß im thermodynamischen 
Gleichgewichtszustand die Fortptlanzungsgeschwindigkeit 
tur die verschiedenen Frequenzen dieselbe ist. 


— a a C—O -c 


nahme einer Nullpunktsenergie wie in (1)], daß 
bei genügend hohen Temperaturen u, ink (T+.1) 
übergeht, wo <f eine Konstante ist, was Ooster- 
huis!) zur Erklärung des Verhaltens der Sus- 
zeptibilität verschiedener paramagnetischer Stoffe 
geeignet fand. 

Wie in dieser Zeitschr. 14, 665 — 0670, 1913, 
kann man, wenn man 


ER hy a NV ia gmas Ejs Alaska 
ss , Erg ’ S ? Ji EEN (4) 
kT kT k k 
einführt, schreiben?): 
x 
uUi 8 Id: 
( r ) 2 — |] + : > ` 
U xi J e—ı 2 
a i (5) 
4 
—_— > “a 2 | 
Ao X Urn 
Bei Abwesenheit einer Richtkraft bestimmen 


diese Gleichungen 41, als Funktion von 7.3) 
Darin ist die Rotationsenergie für 7: -o 


Hra gy RO (6) 


$ 3a. Einführung der Quantentheorie 
in die Theorie von Weiss für den ferro- 
magnetischen Zustand. Wir wollen voraus- 
setzen, daß die Einführung der Quantentheorie 
in die Statistik der Orientierungen der Elemen- 
tarmagnete unter EinfluB des magnetischen 
Feldes nur die Änderung herbeifuhrt, daß in die 
von Langevint) dafür erhaltenen Beziehungen 
fur ÅT der jetzt geltende Wert u, der Rotation 
eingeführt werden muB°). 


1) E. Oosterhuis, diese Zeitschr. 14, 862, 1913. 

2) Die Eintuhrung der Quantentheorie wird bei den 
Betrachtungen, die hier folgen, charakterisiert durch das 
Auftreten der Konstanten ©. Diese hängt zusammen mit 
dem Trighcitsmoment des Molekuls oder des:enigen Teils 
von ihm, der frei rotiert, und zwar so, daß einem kleineren 
Wert dieses Trigheitsmomentes ein proßerer Wert von O, 
entspricht und umgekehrt. So dart man erwarten, daß für 
Elemente mit einatomiven Molekulen & relativ groß ist, 
und daß für Verbindungen mit schweren Molekülen mit 
relativ großer Ausbreitung ©, relativ klein ist. Die Ab- 
weichungen von den Aquipartitionsgesetzen gehen mit dem 
parallel, was Oosterhuis hinsichtlich der Abweichungen 
der paramagnetischen Stoffe vom Curieschen Gesetz 
tatsächlich fand. 

3) Geeignete Reihenentwicklungen für die erste der 
Gleichungen (5) sind für großere Werte von x 


u v Sat 1 n=% I 
a a eee ee 
uro isat ui nx nix? 
6 6 ) 
+ | nich j 2 
für kleinere Werte von x: 
Ur\ 15 8 I f I 
ee T 3 x ae 20 * 1650 * + 
I nn A \ 
+ 907207 4435200 ” ls 


4) P. Langevin, Ann. Chim. Phys. (8) 5, 70, 1905. 
5) Bei der Anwendung auf feste Körper werden wir 
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Nach Langevin ist das magnetische Mo- 
ment der Masseneinheit M, unter der Wirkung 
des magnetischen Feldes H 
JCha _ 1l 7 
lSha a)’ (7) 
wo n die Zahl der frei rotierenden Molekular- 
magnete!) in der Massencinheit, u das mole- 


M m = Nu 


kulare magnetische Moment ist; @ wird be- 
stimmt durch 
1H 
at (8) 
u, 


Für den Wert von u,, der durch das Magnet- 
feld geändert sein kann, sehe man diesen 
Paragraphen unter b. 

Aus (7) und (8) ergibt sich für die Sus- 
zeptibilität paramagnetischer Stoffe, solange noch 
keine Sättigung?) bemerkbar zu werden beginnt, 


; (9) 


eine Beziehung, die auch von Oosterhuis an- 
genommen wurde. 

Nach der Theorie von Weiss?) ist für den 
ferromagnetischen Zustand zu setzen: 


H =H, + H 

worin H, das äußere Feld und 
H NG Is 

das Molekularfeld darstellt. Hier ist J, die 
Magnetisierung pro Volumeneinheit OM m, 
wenn ọ = der Dichte ist. Der Koeffizient des 


Molekularfeldes N,, wird von Weiss als kon- 
stant vorausgesetzt. 


(10) 
(11) 


— 


annehmen, daß die Moleküle frei rotieren können oder 
wenigstens so schwach an eine bestimmte Gleichgewichts- 
orientierung gebunden sind, daß der größte Zuwachs, den 
die potentielle Energie infolge des Ausweichens aus der 
Gleichgewichtsorientierung erleiden kann, noch klein ist 
im Vergleich mit der mittleren kinetischen Ro'ations- 
energie, die das Molekül bei den Temperaturen hat. bei 
der wir die Magnetisierung betrachten. In Fällen, wo die 
Anderungen der potentiellen Energie in Betracht kommen, 
können kompliziertere Beziehungen auftreten. Wegen der 
Behandlung derartiger Fälle bei Annahme des Aquipar- 
titionswertes für die Rotationsenergie siche P. Weiss, 
C. R. 156 1674, 1836, 1913. 

I) Unter magnetischem Molekül verstehen wir in 
dieser Mitteilung fortan das elementare Teilchen, das frei 
als Ganzes rotiert und ein magnetisches Moment bat, wo- 
bei wir vorläufig unbeachtet lassen, ob es mit dem che- 
mischen Molekül zusammenfillt oder nicht. Nach Weiss 
würde jedes chemische Molekül FeO, 3 magnetische 
Moleküle enthalten. 

2) Es sei bemerkt, daß man bei Annahme einer Null- 
punktsenergie das Auftreten der Sättigungserscheinungen 
bei tiefen Temperaturen erst bei höheren Werten von Æ 
erwarten wird, als nach der Theorie von Langevin, in 
A bestimmt wird. 

3) P. Weiss, Journ. de Phys. (4) 6, 661, 1906 (diese 
Zeitschr. 9, 358, 1909. Les idées modernes sur la con- 
stitution de la matiere (Conferences Paris 1912) S. 332. 


der a durch den Wert von 


Nullpunktsenergie. I. 


XV, 1914. 
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Die spontane Magnetisierung ø, welche zu 
H. =o gehört, wird nach der Konstruktion 
von Weiss in einem o,a-Diagramm durch Be- 
stimmung des Schnittpunktes der Kurve: 


n, IPIN 
I= MU i Sha a en 


mit der zum betrachteten Wert von T ge- 
horigen Geraden 
u, 
IN (13) 
erhalten. 
Ist 
N mnou? 


Uro > aa eae (14) 


keine der Geraden (13) einen an- 
deren Schnittpunkt mit der Kurve (12) als 
den Punkt a= o. Bei der Annahme einer 
Nullpunktsenergie für die molekulare Rotation 
sind also ferromagnetische Stoffe, charakte- 
risiert durch den Besitz eines Molekularfeldes 
nach Weiss, möglich, ohne daß bei ıhnen die 
spezifisch ferromagnetischen Eigenschaf- 
ten, namlich spontane Magnetisierung, Hystere- 
sis, remanenter Magnetismus, auftreten. Wir 
werden in § 6 (im nachsten Heft) hierauf naher 
zuruckkommen. 

Ist hingegen 


so hat 


mnou” 


N 
a aaa (15) 


so gehört zu jeder Temperatur 7<T,, der 
Temperatur des Curiepunktes, welche durch 


N „nou? 
Ur = T (1 6) 
3 
bestimmt wird (%#,,== Rotationsenergie beim 


Curiepunkt), eine spontane Magnetisierung, die 
wir uns dann durch (12) und 


I u, 
== nu "> 
i 3 Ure 


(17) 
bestimmt denken können. 


b. Einfluß des Magnetfeldes auf die 
Rotationsenergie. Da die Rotationsenergie 
der Molckularmagnete nach der Quantentheorie 
abhängig ıst von den in dem betrachteten Körper 
auftretenden Frequenzen, und da diese unter 
Einfluß des Magnetfeldes geändert werden 
können, kann auch die erwähnte Rotations- 
energie vom Felde abhängig sein. Die Art der 
Abhängigkeit kann thermodynamisch vollständig 
hergeleitet werden, wenn die Energie bei Ab- 
wesenheit eines Feldes als Temperaturfunktion 
bekannt ist (vgl. § 2). 

Die Wärme, die bei einer unendlich kleinen 
umkehrbaren Änderung einem ferromagnetischen 
Körper, dessen Zustand von T und M,, be- 
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stimmt gedacht ist, zugeführt werden muß, ist 
pro Masseneinheit!) 


dQ =dU,—HdM,,, (18) 


worin U’, ebenfalls auf die Masseneinheit bezogen 
wird, und H wie in diesem Paragraphen unter a) 
das totale auf jedes magnetische Molekul wirkende 
Feld vorstellt, wozu auch das Molckularfeld ge- 
rechnet wird. 

Nach dem zweiten Hauptsatz ergibt sich 
hieraus 


aU, 3H 
one) ge (aT) ane (19) 


Entsprechend der Voraussetzung am Anfang 
dieses Paragraphen unter a) können wir schreiben 


H =n ü, m f (M n) (20) 


wo f(.M,,) durch (7) und (8) bestimmt wird. 
Durch den Index „ in 4,„ Wird darauf hin- 
gedeutet, daß die Rotationsenergie durch das 
Feld geändert ist; 4, wird wie in $ 2 die Ro- 
tationsenergie bei Abwesenheit des Feldes bleiben. 
Mit U,=nu,,„ geht (19) dann über in 


I es i ea 
gen = Krn — T ° 21 
ED AL, T á ol Mn 
Die allgemeine Lösung dieser partiellen Diffe- 


rentlalgleichung ist: 
M m 


TA = fi M sn) dM,,, 
te 


Als untere Grenze des Integrals ist o ge- 
wählt, weil die Funktion @ dadurch bestimmt 
werden kann, daß für M „0 u,„ als Funktion von 
T durch Gleichung (5) gegeben ist. Man bekommt 
dann ein Paar Gleichungen zur Bestimmung von 
Uoan wenn T und Mm gegeben sind. Diesen 
Gleichungen kann man folgende Form geben. 
Nennen wir %,* und 7* solche Werte von 
ú, und T, die nach (5) zu einem bestimmten 
Werte von x gehören, so erhält man die fol- 
genden Werte von 4,,, und T 


(22) 


a atte 
Um = UU", Sia e 1r 
a aMn (23) 
Te e «4 
Sh 


1; Diese Gleichung wurde von mir aus der Betrach- 
ting der Energie hergeleitet, die einem einzelnen der 
Molekularmagnete, deren Moment unveranderlich gedacht 
wird, zugetuet werden muß, wenn dessen Rotationsenervie 
unt Orientierung bezüglich des Felles AZ geändert wird, 
Dabei ist die ganze gegenseitige Wirkung der Molektie 
aufeinander, wie bei Weiss, in Form des Molekularteldes 
n H enthalten gedacht. Man bekommt für die zuzu- 
führende Energie dur — Hdu H, wenn du die Anderung 
der Komponenten des Macnetmomentes in der Richtung 
von /7 darstellt. Bildet man die Summe über die Massen- 
einbeit, so bekommt man (13). Wegen einer mir von 
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Hier ist die in (22) auftretende Integration !) 
außerdem ausgeführt. Man ersieht leicht, daß 
lpm größer ist als das zu demselben Wert von T 
gehörige u, (fur M= 0); ferner, daß wenn 
u,* — kT* ist, t,,, gleich dem Werte von u, 
(fur M m= 0) bei der Temperatur T ist. 


Zur Bestimmung der spontanen Magnetisie- 
rung ist Mm in (23) zu ersetzen durch g und 
ist zu bedenken, daß zwischen o, a und 4,,, 
nach (12) und (17) die Beziehungen 

O Cha I I a Urn 
nu Sha a 3 


bestehen‘). 


(24) 


rc 


Die Berechnung kann so geschehen, daß bei 


bestimmtem \Verte von j der zugehörige Wert 
u 
; ; G ; 
von T berechnet wird: (24) ergibt zu - —- die 
nu 


n 


: U,, ' 
Werte von a und a nach (23) ist dann 


rc 


Sha _, ° 
U*, == rm € nn; (25a) 
nach (5) lehren die Gleichungen 
x 
Urin 8 sdz 
Ba z= 1 + 4 so 
Uro x e c>— I 
(26) 
T* a 62 J 


bei gegebenem 9, den Wert von 7* kennen, 
wonach T sich ergibt aus 


a 


nu. 


A a 
— T*. i 
i i Sha 5 


(25b) 

§ 4. Die spontane Magnetisierung von 
Magnetit und Nickel. In Fig. ı sind die 
Daten für die Vergleichung der Bestimmungen 
der spontanen Magnetisierung von Magnetit und 
Nickel mit den Beziehungen (23) bis (26) von 
S 3 vereinigt. 

T. ist die Temperatur des Curiepunktes. 
Die mit „Äquipartition“ bezeichnete Kurve ist 
nach (24) mit 4,» — AT berechnet. Die beiden 
anderen Kurven sind der Fig. 1, Tafel I, von 
Leiden Comm. Nr. 114 von Weiss und Kamer- 


Prof, Lorentz gütigst mitgeteilten Herleitung, die mehr 
ins einzelne geht, siche den Nachtrag. 

I) Im Langevinschen Mm, a-Diagramm ist dieses 
Integral als der Inhalt der von der Kurve (7) und der 
‚/m-Achse begrenzten Fliche abzulesen. 

2) Aus Gleichung (23) ergibt sich, daß die Bestim- 
mune des Curiepunktes nach Gleichung (16) wegen 
des k.intlusses des Feldes auf die Rotationsenerzie keine 
Anderung erleidet, was auch direkt zu verstehen ist. 
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lingh-Onnes (Februar ıgıo!)) entlehnt und 
stellen die Bestimmungen für Magnetit und 
Nickel dar?). 

Die durch Kreise bezeichneten Punkte sind 
nach (23) bis (26) berechnet. Dabei ist an- 
genommen?): 


für Magnetit 
für Nickel 


9,=75 
© = 2100. 


Die Übereinstimmung zwischen Beobachtung und 
Berechnung für Magnetit ist als sehr befrie- 
digend zu betrachten‘). Dies spricht wohl da- 


ı) Eine Ablesung der Kurve für Magnetit, die in 
„Les idées modernes sur la constitution de la matière 
(Conférences Paris 1912) veröffentlicht ist, ergibt nur un- 
bedeutende Unterschiede gegenüber den Ablesungen der 
Figur in Leiden Comm. Nr. 114. 


. a « g. . . 
2) Dabei sind die Werte von — mit den weiter unten 
nu 


angegebenen Werten von 6, berechnet. 


3) Auffallend ist wiederum der große Unterschied in 
©, für einatomige Elemente und für Verbindungen, was 
einem derartigen Unterschied (im umgekehrten Sinne) im 
Trägheitsmoment entspricht. Es hängt mit diesen großen 
Werten von ©, d. bh. mit dem kleinen Trägheitsmoment, 
zusammen, daß die Rotationsenergie bei einatomigen festen 
Stoffen bei gewöhnlichen Temperaturen nur einen relativ 
kleinen Beitrag zur spezifischen Wärme liefert. 


4) Aus der ursprünglichen Figur wurde für Magnetit 
abgelesen: 


= = nD ne Beob. — Ber. 
c Gy beob. nu ber. nu ber, 

0,253 0,8715 0,873 — 0,001° 
0,439 0,8025 0,500 + 25 
0,565 0,730° 0,733 =, 2 
0,756 0,5753 0,581 Ss 55 
0,906 0,374" 0,377 — 23 
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für, daß die hier gemachte Anwendung der 
Quantentheorie in den Hauptzügen, besonders 
was die Annahme einer Nullpunktsenergie be- 
trifft, der Wirklichkeit entspricht. 

Für Nickel ist die Übereinstimmung etwas we- 
niger gut!). Indessen wird sie wohl als eine 
Erhärtung der Hauptzüge der hier mitgeteilten 
Betrachtungen angesehen werden dürfen. Die 
Abweichungen können dann dem annähernden 
Charakter einiger der besonderen Annahmen in 
$ 2 und 3 zugeschrieben werden. 

Nimmt man die Voraussetzungen dieser 
Mitteilung hinsichtlich der Molekularrotations- 
energie als in den Hauptzügen richtig an, so 
sind diese Resultate außerdem als eine schöne 
Bestätigung der Weissschen Theorie des Mole- 
kularfeldes aufzufassen. 

Es ist bemerkenswert, daß bei Annahme 
einer Nullpunktsenergie die spontane Magnetisie- 
rung beim absoluten Nullpunkt, Gp, nicht zu- 
sammenfällt mit der absoluten „Sättigungsmag- 
netisierung‘“ nu, bei welcher alle magnetischen 
Momente parallel zueinander gedacht sind. 

Bei den oben erwähnten Werten von 0, 
findet man 


Oo 
— = 0,906 
7 ‚9 


f 


für Magnetit 


für Nickel °° — 0,346. 

nu 

Entsprechen diese Betrachtungen der Wirklich- 
keit, so wird dieses bei den Berechnungen der 
magnetischen Molekularmomente berücksichtigt 
werden müssen. Man findet mit den oben er- 
wähnten Zahlen, indem man die Werte für 
die Sättigungsmagnetisierung?) bei tiefen Tem- 
peraturen Weiss und Kamerlingh-Onnes, 
Leiden Comm. Nr. 114, entlehnt, mit der dort 
angegebenen Korrektion für die Ausdehnung, 


Der Anschluß bei den höheren Temperaturen hätte durch 
eine andere Wahl von &, noch verbessert werden können. 
Dieses ist nicht geschehen, weil vermutlich in der Beob- 
achtungskurve die Korrektion wegen der Wiirmeausdehnung 
noch nicht angebracht ist. Wenn tatsächlich diese Kor- 
rektion noch nicht angebracht wäre, so fällt die Uberein- 
stimmung zwischen Beobachtungen und Berechnungen 
wohl innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der Messungen. 
ı) Für Nickel wurde abgelesen: 


a ae = 2 Beob. — Ber. 
Te Go beob. AU ber. 7 ber. 

0,381 0,332 0,341 — 0,009 

0,567 0,5119 0,320 — 85 

0,7455 0,271? 0,270 + I 

0,955 0,1385 0,127 + 115 


Die etwa noch einzuführende Korrektion für die Wärme- 
ausdehnung (siebe vorige Fußnote 4) würde hier die Ab- 
weichungen noch etwas veryrobern. 

2) Hier wird angenommen, daß zwischen der Tempe- 
ratur des flüssigen Wasserstoffs und dem absoluten Null- 
punkt nicht noch etwas Besonderes in der spontanen 
Magnetisierung auftritt. (Vgl. Leiden Comm. Nr.114,$ Ib.) 
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für das magnetische Moment per Grammolekül es mit der Kraft H zu tun, die nach den Glei- 
bzw. Grammatom: für Magnetit 24402, fur chungen der Elektronentheorie von zirkulieren- 
Nickel!) 9734. Keiner von beiden Werten ist der Elektrizität verursacht wird. 
ein annahernd ganzes Vielfache des von Weiss Was das Molekularfeld angeht, so werden 
angenommenen Wertes des Magnetons 1123,5. wir uns vorstellen, daB dieses von Kräftepaaren 
Bevor hieraus in dieser Hinsicht einigermaßen verursacht wird, die das eine Molekül auf das 
definitive Resultate hergestellt werden können, andere durch Wirkungen ausübt, die nicht zu 
mussen jedoch die näheren Daten bezüglich der den gewöhnlichen magnetischen gehören, und 
absoluten Werte der Sattigungsmagneusierung daß keine Rede davon ist, daß in der Auf- 
besonders für Magnetit abgewartet werden’), fassung B das Molekularfeld durch eine In- 
die Weiss angekündigt hat, und werden auch duktionswirkung das magnetische Moment wurde 
Berechnungen, wie sie in dieser Mitteilung für ändern können. Die von dem Molekularfeld 
Magnetit und Nickel geliefert sind, fur andere herrührende Energie pro Volumeinheit kann ge- 
Stoffe (besonders fur Eisen und Kobalt) aus- schrieben werden als 
geführt werden müssen. | 1 RM, 

2 


Nachtrag. wenn kM das Molekularfeld vorstellt. 


Die folgende Herleitung von Gleichung (18) | 5 

dieser Mitteilung wurde mir von Prof. Lorentz Wir folgen jetzt dem Gedankengang von 
gütigst mitgeteilt. $ 52a. Wir betrachten also eine physikalisch 
unendlich kleine Kugel mit dem Volumen B 
| innerhalb des magnetisierten Körpers. Das Feld 
zehen sich auf Artikel \,,. „Elektronen- | in ihr, das von dem, was draußen liegt, ver- 
theorie“, in der Math. Enzyklopädie. Einige | ursacht wird, wird durch 2 angedeutet, das 
Bezeichnungen unterscheiden sich etwas von der Feld, das dem innerhalb der Kugel befindlichen 

in der vorstehenden Mitteilung benutzten. zuzuschreiben ist, durch I. on 
Man kann sich bei der Betrachtung der Die 2 zuzuschreibende Energie inncrhalb der 
Energie eines magnetisierten Körpers auf zweier- Kugel sei Ba, die der Ubereinanderlagerung 
lei Standpunkt stellen, und zwar annehmen: von 2 und ı zuzuschreibende Energie innerhalb 


A. Daß die Molekularmagnete tatsächlich der Kugel sei Bb, und die von ı verursachte 


Die in diesem Nachtrag vorkommenden Ver- 
weise auf Paragraphen und Gleichungen be- 


permanente Magnete sind (daß also das magne- | Energie innerhalb der Kugel sei Be. 

tische Moment nicht dem Rotieren oder Zirku- Bei der Berechnung der letzteren an 

lieren von elektrischen Ladungen zu verdanken | scheiden wir: Die Energie (Eigenenergie) jedes 

sein würde), oder auch in B befindlichen Elementarmagnetes für sich; 
B. wie in § 48e, daß das magnetische Mo- deren Summe sel Bp; die durch die Super- 

ment einer Rotation oder dem Zirkulieren elek. | Position der Felder der verschiedenen Elementar- 


trischer Ladungen um eine bestimmte Achse ı Magnete bewirkte Energie Bq. \ 
im Molekül zu verdanken ist Wir berechnen p und q für den ganzen 
In beiden Fällen kann man für die magne- Raum (wobei wir außerhalb von B nur Äther 


ir voraussetzen) und müssen dann von dieser 
tische Energie setzen - jr dS, wo das Inte- | Summe das subtrahieren, was die Elementar- 

a magnete innerhalb der Kugel im auswendigen 
Raum an Energie liefern. Diese sei Br. 


Dann ist 


gral uber den ganzen Raum genommen ist, den 
Kaum innerhalb des Magneten mitgerechnet. 
H ist in den beiden Auffassungen A und B 


nicht dasselbe. In der Auffassung A muß man BU. die E ed i 
sich über die Magnete „Magnetismus“ verteilt ES sei weiter ‚ die Energie der (rotieren- 


denken, und die magnetische Kraft suchen, die | den) Me armoe wegung cie aam Beulen oer en 
dieser Magnetismus verursacht. Hierzu kann ' Chen widerstrebt. (U, ist also hier pro Volum- 


dann noch die magnetische Kräft hinzutreten, a Yalu 
die durch etwaige elektrische Strömungen ver- | ann ist die Gesamtenergie pro Volu 


ursacht wird. Bei der Auffassung B hat man | einheit: 


I 
U=a+tb+p + gr — — RMS E Us: 
I) Diese Zahl ist weniger sicher wegen der besonders 


an der Seite der tiefen Temperaturen weniger guten Uber- Zu der eigenen Energie p ist die zu rechnen, 
Anummung von Beobachtung und Berechnung. (Vgl. | welche der Konstitution des Elementarmagnetes 


Abscbn. II, im nächsten Heft, Note zu $ 5.) i ] i 
a) 2s Bi Leda Coma Sr 1a Eonar und seinem eigenen Feld zu verdanken ist. Da 


Fußnote 1, | in der Auffassung A sich an einem Elementar- 


Sp ee 
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magnet nie etwas ändert, ist ? dann eine ab- 
solute Konstante, die man außer Betracht lassen 
kann. 

In der Auffassung B versteht man unter $ 
die (magnetische und eventuell gewöhnliche kine- 
tische) Energie, die zur Rotation um die Achse a 
($ 48e) gehört. Diese Energie ist nicht in U, 
aufgenommen gedacht. Da die Rotationsge- 
schwindigkeit durch Induktion geändert wird, 
ist p bei dieser Auffassung keine absolute Kon- 
stante. 


Nach A wie nach B ist (§ 52a) 


a= (H+ : M) y= — E 
~ 2 3 jo 9° 
Bei der Berechnung von b und q müssen 
wir zwischen A und B unterscheiden: 
Auffassung A. Hierbei gelten Formeln, die 
mit denen übereinstimmen, die man für elek- 
trisch polarisierte Teilchen erhält, nämlich 


I I 
Be M(H +4 M) GL. (150), 


während bei der Berechnung von q für jedes 
Teilchen 


I 
a (m -ħ;) 


genommen werden soll (GI. (152)], wo A;, die 
magnetische Kraft ist, die am Ort eines Teil- 
chens von den anderen, innerhalb der Kugel B 
liegenden Teilchen verursacht wird, me das 
magnetische Moment dieses Teilchens, als Vektor 
gedacht, während (a, b) das Skalarprodukt zweier 
Vektoren a und b vorstellen wird. Über alle 
Teilchen innerhalb B summierend kann man 
setzen 


I 
0.7: y Mhi . 
Auffassung B. Jetzt ist [Gl. (151)] 
_ 2 (x PL M): 
3 3 


Zur Berechnung von q muß man für jedes 
Teilchen nehmen: 


S (m-h;,) (vgl. § 52a, 7). 
Dies ergibt 
I 
= — Mh. 
q z 1 
Weiter müssen wir bei dieser Auffassung B 


das Glied # noch näher betrachten. Für die 
Eigenenergie eines Magnets können wir schreiben 


(§ 48e) 
— 08%, 


2 
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aber weiter müssen wir bedenken, daß die 

Winkelgeschwindigkeit g nach Gleichung (140) 

sich von g, unterscheidet. Aus (140) ergibt sich | 
1081092 Soh lhl cost, 
= Og = r Q 8go . 


wenn wir die zweite Potenz des letzten Gliedes 


- in (140) fortlassen (behielte man diese bei, so 


des 


nn — nn m aa nun nn 


würde man einem Gliede Rechnung tragen, das 
noch kleiner ist als die Energie, die dem schwachen 
Diamagnetismus zuzuschreiben ist, der infolge 
Feldes stets auftritt und über dem Para- 
magnetismus bzw. Ferromagnetismus superponiert 
ist). Zur Unterscheidung des Koeffizienten des 
Molekularfeldes ist die Größe k von (140) hier 
mit È bezeichnet. 

Das Moment des Teilchens ist, wie man aus 
den Formeln von $ ı5 findet: 


I x dese, 
c £0 k 
so daß das letzte Glied im obigen Ausdruck 
— (m: h) 
wird. 

Hier ist Æ die ganze magnetische Kraft, die 
auf das Teilchen wirkt, d.h. die Langevinsche 
Kraft H (siehe weiter unten) jedoch mit Ausnahme 
des molekularen Feldes kM. Läßt man das kon- 


stante Glied — Qg,? weg, so hat man also: 
p=—M(H—AM)=—-HM+RM?. 


Zusammenfassend bekommt man nach Auf- 
fassung A: 
U=-(H i EM) —1M H+-M- 
2 3 3 3 ) 
I I I 
er — —_M?:— — kM a: 
„Mh: an 7 RM +U, 


— | He— 
2 


I are Tarh — Tax 
Mt) Mha— kM*+U, 
Schreibt man 

er: TM +h thM 


für die Gesamtkraft, die man in die Langevin- 
sche Formel substituieren muß, so kann man 
schreiben: 


U=—HB—--HM+U,, 


wo B jetzt die magnetische Induktion vorstellt. 
Nach Auffassung B: 


I 1...‘ 2 Pug. 
A Ban) ZN Me 
U (H+ rae + | M(H + 3 ) 
— HM RM? + —M hy, = 5M? = 


——kM?+U,, 


1914. Ruer u. Kaneko, 


was mit Hilfe des oben gegebenen Ausdruckes 
für H wieder in der Form 


U——HB—~uM+U, 
geschrieben werden kann. 


Wir können die verschiedenen Glieder von 
H—H zu einem Gliede zusammenfassen und 
dafür AM schreiben, was man wobl zugeben 
wird, wenn man bedenkt, daß das Glied AM 
stark überwiegt. Dann ist also 

H=H+kM. 


Hiermit finden wir: 
C ta FP SU, 
2 2 


Die bei einer unendlich kleinen Anderung auf 
den Korper ausgeubte Arbeit ist 
HaB. 
Die zuzuführende Wärme ist 
dQ=dU —HdB. 
Dieses gibt 
dQ =H dH —k MaM +dU,—HaB, 
= —HdM —k’MdM-4+aU,, 
—=dU,— Hall, 
einen Ausdruck, der mit Gleichung (18) der vor- 
stehenden Mitteilung I übereinstimmt. 


(Eingegangen 13. November 1913.) 


Über eine bei konstanter Temperatur ver- 

laufende, mit starker Wärmetönung und 

starker Änderung der Magnetisierbarkeit 
verknüpfte polymorphe Umwandlung. 


Von Rudolf Ruer und Kiosuke Kancko. 


Die sogenannten ferromagnetischen Metalle 
— Eisen, Nickel und Kobalt — verlieren beim 
Erhitzen ihre Magnetisierbarkeit fast vollstän- 
dig und nehmen sie beim Erkalten wieder an. 
Die Änderung der magnetischen Permeabilität 
findet selbst in schwachen Magnetfeldern nicht 
dıskontinuierlich, sondern innerhalb eines Tem- 
peraturintervalls von einigen Graden statt. Da 
sie weiterhin mit einer sehr geringen Wärme- 
tonung verknüpft ist, so hat man viclfach be- 
zweifelt, daB es sich in diesen Fällen um eine 
(mit starker Änderung der magnetischen Per- 
meabilität verknüpfte) polymorphe Umwand- 
lung zweier Kristallarten ineinander handelt, 
und insbesondere soll nach der Auffassung 
von Pierre Weiss!) die mit der magnetischen 
Umwandlung verknüpfte Wärmetönung keine 
latente Wärme sein, sondern einer diskonti- 
nuterlichen Änderung der spezifischen Wärme 
Ihren Ursprung verdanken. 

Bei der Untersuchung der Eisen-Kobalt- 


y 1) Diese Zeitschr. 9, 358, 1908. 


Polymorphe Umwandlung. 
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Legierungen ergab sich, daB diese innerhalb 
eines bestimmten Konzentrationsbereichs eine 
polymorphe Umwandlung der y- in die «-Form 
erleiden, welche mit einer starken Warme- 
tönung und starker Änderung der magnetischen 
Permeabilitat verknüpft ist. 

Zur Bestimmung der Umwandlungstempe- 
ratur benutzten wir zwei Drahtspulen von 10cm 
Hohe, 9cm innerem und 11 cm auBerem Durch- 
messer mit je etwa goo Windungen in 10 Lagen?). 
Die Spulen waren so aufgestellt, daß thr axialer 
Abstand etwa 35cm betrug. Der zu unter- 
suchende Regulus befand sich innerhalb der 
einen Spule in einem bifilar gewickelten elektri- 
schen Ofen?) Um eine Erwärmung dieser 
Spule zu verhindern, war innerhalb derselben 
ein von kaltem Wasser durchflossener Hohl- 
zylinder angebracht. 

Ein Magnetometer mit Spiegelablesung war 
so zwischen den beiden Spulen aufgestellt, daß 
vor Eimbringen des Regulus seine Nullage un- 
verändert blieb, wenn durch die Spulen ein 
Strom geschickt wurde. Die zu den Versuchen 
gewählte Stromstärke betrug 0,2 Amp. 

Der zu untersuchende zylindrische Regulus 
von ca. 2omm Länge und ı5 mm Durchmesser 
wurde in den mit Kiıeselgur gefüllten elektri- 
schen Ofen gesetzt, seine Temperatur mit Hilfe 
eines Thermoclements und seine durch den 
Strom hervorgebrachte Magnetisierung durch 
den Ausschlag des Magnetometers gemessen. 
Temperatur und Magnetometerausschlag wur- 
den in regelmäßigen Zeitintervallen (alle 15 Se- 
kunden) gleichzeitig abgelesen. 

Fig. ı stellt den mit einer aus 55 Proz. Fe 


Temperatur-Korrektion + 20 °C 


7emperetur °C 


70 


7 2 3 4 I 6 7 & Q 
Zeit in Mn. resp Magnetometer. Ausschiag. 


JI% Fe t 45? Co. 
Fig. 1. 


1) K. Lewkonja, Z. f. anorg. Chemie 59, 293, 1908. 
2) Honda u. Takagi, Science Reports of the Tohoku 
Vol. I. Nr. 4, 1912. 


und 45 Proz. Co bestehenden Legierung ausge- 
führten Abkühlungs- und Erhitzungsversuch 
graphisch dar. Die nicht ausgezogenen Kur- 
ven sind die Temperatur-Zeitkurven; die nach 
unten zeigenden Pfeile unterscheiden die Ab- 
kühlungskurve von der mit nach oben zeigen- 
den Pfeilen verschenen Erhitzungskurve. Die 
ausgezogenen Kurven sind die Temperatur- 
Magnetisierungskurven. Auch hier gibt die 
Richtung der Pfeile an, ob eine Abkuhlungs- 
oder eine Erhitzungskurve vorliegt. Für beide 
Arten von Kurven dient die Ordinatenachse als 
Temperaturachse; für die Temperatur-Zeitkur- 
ven ist auf der Abszissenachse die Zeit in Mi- 
nuten, für die Temperatur-Magnetisierungskur- 
ven der Magnetometerausschlag in willkür- 
lichen Skalenteilen aufgetragen. 

Man erkennt, daß die erkaltende Legierung 
bei konstanter Temperatur (korrigiert 983°C) 
ihre Magnetisierbarkeit wieder annimmt. Es 
ist dies die gleiche Temperatur, bei der auf der 
Temperatur-Zeitkurve infolge der frei werden- 
den Umwandlungswärme ein Haltepunkt auf- 
tritt. Bei der Erhitzung tritt die Änderung der 
Magnetisierbarkeit bei etwas höherer Tempe- 
ratur und nicht so diskontinuierlich auf wie 
bei der Abkühlung; doch findet sic innerhalb 
des gleichen Temperaturintervalls statt, in dem 
durch die Bindung der Umwandlungswärme 
ein verlangsamter Tempcraturanstieg auf der 
Temperatur-Zeitkurve beobachtet wird. 

Die Verhältnisse werden vielleicht noch 
deutlicher durch Fig. 2 veranschaulicht, in wel- 


Temperatur -Korrektion * 20°C. 


E E7 EFT 


Temperatur °C resp Magnetometer.Ausschieg 


23 4 5 6 TE IE Q 4712 3 © S 6 


Zeit on Mn. 
SI $0 fe +45 % Co. 


Fig. 2. 


cher die durch Fig. ı wiedergegebenen Ver- 
suche nochmals dargestellt sind, mit dem Un- 
terschiede jedoch, daß die Abszissenachse als 
Zeitachse dient, und daß auf der Ordinatenachse 
für die nicht ausgezogenen Temperatur-Zeit- 
kurven die Temperatur in Celsiusgraden, für 
die ausgezogenen Magnctisierungs-Zeitkurven 
der Magnetometerausschlag in willkürlichen 
Skalenteilen aufgetragen ist. Sowohl bei 
der Abkühlung, wie bei der Erhitzung fin- 
det die starke Veränderung der magnetischen 


18 Ruer u. Kaneko, Polymorphe Umwandlung. 
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Permeabihtät innerhalb der gleichen Zeit statt, 
während der sich auf den entsprechenden Tem- 
peratur-Zeitkurven ein Haltepunkt bzw. eine 
Periode verlangsamten Temperaturanstiegs zu 
erkennen gibt. 

Das gleiche Verhalten zeigten Legierungen 
mit 60—40 Proz. Fe und 40—60 Proz. Co. 
Bei denjenigen Legierungen, welche cin ab- 
weichendes Verhalten zeigten, konnten diese 
Abweichungen ungezwungen auf durch die Um- 
wandlung bewirkte Konzentrationsunterschicde 
innerhalb der einzelnen Teile der Reguli zu- 
rückgeführt werden. 

Die bei der vorstehend beschriebenen Um- 
wandlung auftretenden Warmctonungen sind 
von einer ganz anderen Größenordnung als 
bei der Ba-Umwandlung des Eisens, wie ein 
Vergleich von Fig. ı mit Fig. 3, welche das 


Temperatur- Morrektion + 19°C 


Temperatur °C 


Of 2 3 © IL F 8 Q? 70 173 12 $7 14 HM 18 17 73 
Zest in Min resp Magnetometer-Ausschieg. = 
100%, Fe. 
Fig. 3. 


Verhalten eines Regulus von reinem Eisen 
unter analogen Bedingungen darstellt, erkennen 
läßt. Sie bewirken, besonders bei den Abkuh- 
lungsversuchen, eine Periode konstanter Tem- 
peratur, während der die Änderung der magne- 
tischen Permeabilitat vollständig vor sich geht. 
Auf diese Vorgänge ist die Theorie von Pierre 
Weiss nicht anwendbar. Wir haben es hier 
keineswegs mit einer bloßen Änderung der 
spezifischen Wärme zu tun, vielmehr mit einer 
bei konstanter Temperatur verlaufenden, mit 
starker Wärmetönung verknüpften polymorphen 
Umwandlung einer unmagnetischen Kristallart 
in eine ferromagnetische. Bezüglich näherer 
Einzelheiten sei auf die in „Ferrum“ Bd.11 S.33 
erschienene Abhandlung ,,Das System Eisen- 
Kobalt“ verwiesen. 

Aachen, Institut für theoretische Hütten- 
kunde und physikalische Chemie der Kgl. Tech- 
nischen Hochschule. 


(Eingegangen 23. November 1913.) 
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Das Verhalten der Wehneltelektrode in ver- 
schiedenen Gasen. 


Von Karl Fredenhagen. 


Nach der Elektronentheorie der metallischen 
Leitfähigkeit muß man erwarten, daß die Metalle 
bei hinreichend hohen Temperaturen Elcktronen 
emittieren. Richardson!) hat eine Theorie des 
hiernach zu erwartenden Effekts gegeben und 
für ihn eine Formel entwickelt, welche zwei 
Konstante, die Elektronenzahl ım Metall und 
den Potentialsprung an der Grenzfläche des 
Metalls enthält. Es ist nun bekannt, daß die 
Metalle in der Tat bei höheren Vemperaturen 
Elektronen in merklicher Menge emittieren. 
Richardson, der sich um die Erforschung 
dieses Gebiets sehr verdient gemacht hat, sah 
in diesen zum Teil von ihm selbst herrührenden 
Messungen eine Bestätigung seiner Theorie und 
zeigte auch, daß sie der von ıhm aufgestellten 
Formel gehorchten?). Bei Nachprüfung der Ver- 
suche von Richardson über die Elektronen- 
emission der Alkalimetalle?) erhielt ich viel ge- 
ringere Werte fiir ihre thermische Elektronen- 
emission als sie von Richardson gefunden 
waren. Hieraus folgte, daß die von Richardson 
gemessenen Werte nicht dem von ihm gesuchten 
Effekt entsprechen konnten, sondern daß sie 
durch andere Ursachen bedingt oder zum min- 
desten beeinflußt sein mußten. Ich fand nun 
weiter, daß auch die von mir anfänglich ge- 
fundenen geringen Werte, obwohl sie schon um 
das mehr als 1000 000fache kleiner als die 
ursprünglichen Richardsonschen Zahlen waren, 
nicht konstant sınd, sondern daß unter geeig- 
neten Versuchsbedingungen die von einer gleich 
großen Oberfläche des Alkalimetalls abgegebene 
Elektronenmenge immer weiter und weiter ab- 
nimmt. und zwar ohne daß das Herannahen 
eines Grenzwertes bemerkbar wird. Versuche 
ähnlicher Art habe ich auch mit Zink, Wismut, 
Antimon und auch mit Kalzium in Hartglas- 
rohren ausgeführt, und zwar mit dem Resultat, 
daß die auftretenden Ströme bei sorgfältiger 
sauberer Arbeitsweise und einem Vakuum von 
<1-107° mm im Laufe von etwa 10—300 Mi- 
nuten kleiner und kleiner wurden, bis schlicB- 
lch bei der in Hartglasröhren erreichbaren 
Temperatur von 700° alle diese Metalle keine 
größeren Ströme gaben, als sie bei der ge- 
«wählten Anordnung von dem Hartglas selbst 
abgegeben wurden. Mit dem Kohlenstoff haben 
Pring und Parkert) Versuche mit demselben 


1) Phil. Trans. 201, 497, 1903. 
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5 Diese Zeitschr. 12, 398, ıgıı und Verh. d. Deutsch, 
Phys. Ges, 14, 54, 1912. 

4) Phil. Mag. (6) 23, 192, 1912. 


Resultat ausgeführt. Das einzige Metall, dessen 
Verhalten als Stütze der Rıchardsonschen 
Theorie übrig blieb, war das Platin. Mit diesem 
Metall habe ich nur wenige eigene Versuche 
ausgeführt, aber ich habe an anderer Stelle 
dargelegt, daß das Platin fur derartige Versuche 
außerordentlich ungeeignet ist und daß die über 
das Platin vorliegenden Messungen nur mit 
einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit als eine 
Bestätigung der Richardsonschen Theorie ge- 
deutet werden können!). 

Mit diesen Ausführungen will ich nun keines- 
wegs sagen, daß der von Richardson gesuchte 
Effekt überhaupt nicht existiert, sondern nur 
darauf hinweisen, daß die Auffindung und Be- 
stimmung dieses Effekts außerordentlich durch 
den Umstand erschwert wird, daß bei höheren 
Temperaturen Elektronenemissionen sehr leicht 
auch durch andere Bedingungen verursacht 
werden. Es kommt noch hinzu, daß die Theorie 
über die Größe des zu erwartenden Effekts gar 
keine Anhaltspunkte gibt, so daß man, auch 
wenn man, wie es mir bei den Alkalımetallen 
gelungen ist, den Effekt auf das mehr als 
Hundertmillionenfache reduziert hat, nicht weiB, 
ob man wenigstens der Größenordnung nach 
in die Nahe des gesuchten Effekts gekommen 
ist. Das einzige Mittel, das es rechtfertigt, 
gemessene thermische Llektronenemissionen als 
Richardson-Iffekte anzusprechen, besteht, wie 
mir scheint, darın, daB man zeigt, daß gleiche 
Oberflächen des betreffenden Metalls unter allen 
nur möglichen Versuchsbedingungen, voraus- 
gesetzt natürlich, daB die Oberflächen rein blei- 
ben, niemals geringere Ströme liefern, daß die 
Strome von der Zeitdauer der Versuche unab- 
hangig und daß sie eine eindeutige Funktion 
der Temperatur sind. 

In letzter Zeit hat nun Richardson eine 
neue Arbeit über die Elcktronenemission des 
Wolframs veröffentlicht?), in der er nach seiner 
Ansicht eine unwiderlegliche Bestätigung seiner 
Theorie gegeben hat. Richardson hat in dieser 
Arbeit den Nachweis geliefert, 1. daß die 
Flektronenemission nicht von einer Gasentbin- 
dung von seiten des Wolframs herrührt, 2. daß 
die Emission nicht durch eine chemische oder 
physikalische Wirkung zwischen den Gasmole- 
külen und dem Faden herrührt, 3. daß die 
Emission nicht durch einen Vorgang verursacht 
ist, der einen Verbrauch des Wolframs in sich 
schließt und 4. daß die Emission nicht auf der 
Wechselwirkung zwischen dem Wolfram und 
einem kondensierbaren Dampf beruht, der das 
Mac Leod-Manometer nicht beeinflußt und der 


1) Ber. d. Kel. Sachs. Ges. d. Wiss. 65, 42, 1913. 
2) Diese Zeitschr. 14, 793, 1913. 
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bei der eingeschlagenen Versuchsanordnung nicht 
mit gemessen werden konnte. 

AuBer diesen von Richardson in Betracht 
gezogenen Elektronenemissionsursachen könnte 
noch, in der Art, wie ich es für die Wehnelt- 
elektrode gezeigt habe, eine sich selbst regenerie- 
rende Ursache in Frage kommen. Ob für das 
Vorhandensein einer solchen Ursache bei den 
untersuchten Wolframdrahten eine Wahrschein- 
lichkeit vorliegt, vermag ich ohne eigene Versuche 
nicht zu entscheiden. Es ist aber klar, daß 
die von Richardson angestellten Messungen 
eine solche Ursache nicht ausschließen, denn 
auch eine Wehneltelektrode würde in den vier 
von Richardson untersuchten Punkten das 
gleiche Resultat liefern, obwohl thre Wirkungs- 
weise nicht durch den Richardson-Effekt er- 
klärt werden kann. 

Es wäre zu begrüßen, wenn die Richardson- 
schen Folgerungen sich bestätigen würden und 
er wirklich den von ihm. gesuchten Effekt ein- 
wandfrei gefunden hatte. Vorlaufig aber wird 
man, zumal auch alle früher gemessenen 
Werte als Bestätigung der Theorie angesehen 
wurden, einige Skepsis haben müssen, und es 
scheint mir notwendig, daß Versuche abgewartet 
werden, ob Wolframdrähte verschiedener Her- 
stellung und verschiedener Reinheit besonders 
bezüglich des bei ihrer Herstellung schwer zu 
vermeidenden Kohlenstoffgehalts den gleichen 
Effekt geben, ob der Effekt auch bei sehr langen 
Versuchsdauern konstant bleibt und ob die Tem- 
peraturabhängigkeit des Effekts eine der Theorie 
entsprechende ist. 

Wenn wir nach den Ursachen fragen, durch 
welche bei erhitzten Stoffen außer durch den 
Richardson-Effekt Elektronenemissionen her- 
vorgerufen werden, so wird man hierbei in erster 
Linie an Reaktionsphanomena denken, von denen 
ja die Versuche von Haber und Just!) gezeigt 
haben, daß sie sehr wohl befähigt sind, Elektronen 
zu emittieren. Ich möchte hierzu bemerken, daß 
es mir niemals gelungen ist, eine glühende 
Elektrode von hinreichend hoher Temperatur 
herzustellen, welche nicht gegenüber einer kalten 
Elektrode ein negatives Potential in der Größen- 
ordnung von ı— 2 Volt besaß, und daß dieses 
wohl darauf zurückzuführen ist, daß bei hohen 
Temperaturen infolge der großen Reaktions- 
geschwindigkeiten geringe chemische Umsetzun- 
gen kaum zu vermeiden sind. 

Neben den Reaktionsvorgängen spielt die 
Gegenwart gelöster Gase eine große Rolle. 
Wilson?) hat schon nachgewiesen, daß die 
Elektronenemission des Platins durch Wasser- 


1) Ann. d. Phys. (4: 3€, 308, ıgıt. 
2) Proc. Roy. Soc, 72, 272, 1908. 
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stoff sehr vergrößert wird, und noch nicht ver- 
öffentlichte Versuche haben ergeben, daß die 
Elektronenemission der Alkalimetalle auch durch 
volhg neutrale Gase, wie z. B. Helium sehr stark 
vergrößert wird. 

Außer den Metallen zeichnen sich nun be- 
kanntlich die Oxyde der Erdalkalimetalle durch 
ein außerordentlich großes Elektronenemissions- 
vermögen aus, das von Wehnelt!) entdeckt 
und näher untersucht worden ist. Nach den 
Resultaten meiner Untersuchungen über die 
Elektronenemission der Alkalimetalle lag für 
mich die Frage nahe, ob sich nicht auch bei 
der Wirksamkeit der Erdalkalioxyde das Vor- 
handensein von Reaktionseffekten konstatieren 
ließe. Das Kalziumoxyd und die andern Oxyde, 
welche den Wehnelt-Effekt geben, sind an sich 
sehr wenig, die in den Oxyden vorhandenen 
Metalle dagegen außerordentlich reaktionsfahig. 
Besonders zu Sauerstoff besitzen die Erdalkali- 
metalle eine große Verwandtschaft. Wenn bei 
der Wirksamkeit der Wehneltelektrode die Oxyde, 
wie man es bisher annahm, unverändert bleiben, 
so scheint bei der geringen Reaktionsfähigkeit 
dieser Oxyde das Vorhandensein von Reaktions- 
effekten ausgeschlossen. Anders aber, wenn die 
Erdalkalimetalloxyde bei der Wirksamkeit der 
Oxydelektroden einer Zersetzung unterliegen. Es 
war also zu prüfen: 

1. Ob bei den Bedingungen, unter denen 
die Erdalkalimetalloxyde wirksam werden, eine 
Zersetzung derselben eintritt. 

2. Ob die in Freiheit gesetzten Erdalkalı- 
metalle unter den vorhandenen Bedingungen 
Effekte der bei den Wehneltelektroden vorhan- 
denen Größenordnungen geben. 

Natürlich ist hierbei nicht an eine Zersetzung 
mit dauernder Trennung der Komponenten, son- 
dern an eine vorübergehende Zersetzung zu 
denken, bei der sich die Komponenten sofort 
wieder vereinigen, wie es z. B. bei der Elektro- 
lyse’ an einer unpolarisierbaren Elektrode ge- 
schicht. Nehmen wir an, daß wir eine unan- 
greifbare Elektrode in einem elektrolytisch lei- 
tenden Oxyd, dessen metallischer Bestandteil 
eine sehr große Verwandtschaft zum Sauerstoff 
besitzt, in einer Sauerstoffatmosphäre kathodisch 
polarisieren, so wird das durch den Strom ab- 
geschiedene Metall dauernd vom Sauerstoff 
wieder oxydiert werden, so daß es sich 
nur vorübergehend in Freiheit befindet. Es. 
fragt sich nun, ob derartige Vorgänge an den 
Glühelektroden eintreten können. Ich hatte zu- 
nächst daran gedacht, daß eine solche Zersetzung 
der Oxyde durch den Spannungsabfall verur- 
sacht sein könnte, der bei elektrisch geheizten 
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Oxydelektroden in dem Oxydfleck vorhanden 
ist, der ja sozusagen parallel zu seiner metalli- 
schen Unterlage geschaltet ist. Diese Ansicht 
schien mir anfangs durch Versuche gestützt zu 
sein!), doch habe ich durch andere Versuche 
gezeigt, daB die Erdalkalioxyde auch wirksam 
bleiben, wenn ein solcher Spannungsabfall nicht 
vorhanden ist?). 

Eine Zersetzung der Erdalkalimetalloxyde ist 
aber auch noch dadurch möglich, daß die Oxyde 
durch den durch das Vakuum von der Anode 
zur Kathode fließenden Strom eine Zersetzung 
erfahren, und zwar in der Art, daß auf der 
metallischen Unterlage die Erdalkalimetalle und 
an der Grenzfläche zum Vakuum Sauerstoff 
zur Abscheidung gelangt. Die abgeschiedenen 
elektrisch neutralen Metall- und Sauerstoffatome 
werden sich vermöge ıhrer außerordentlich großen 
Affinitat sofort wieder zu den Oxyden ver- 
einen und hierbei nach Haber und Just die 
Emission von Elektronen veranlassen. 

Diese Auffassung der Wirksamkeit der 
Wehneltelektrode führt zu einer Reihe von ex- 
perimentell prüfbaren Folgerungen, die nicht 
zuzutreffen brauchten oder dürften, wenn ihre 
Elektronenemission ein rein thermischer Effekt 
des unverändert bleibenden Kalziumoxyds wäre. 

1. Da die Elektronenemission durch die 
Wiedervereinigung des Kalziums mit dem Sauer- 
stoff verursacht sein soll, wird man fordern 
müssen, daß auch dann Elektronen in großem 
Betrage in Freiheit gesetzt werden, wenn Kalzium 
und Sauerstoff unter irgend welchen anderen 
Bedingungen miteinander reagieren. 

2. Da man nicht annehmen kann, daß die 
Wiedervereinigung der abgeschiedenen Metall- 
und Sauerstoffatome quantitativ erfolgt, sondern 
ım Gegenteil zu berücksichtigen hat, daß von 
den in Freiheit gesetzten neutralen Stoffen ein 
Teil von der Elektrode fortdiffundiert, wobei 
die Fortdiffusion durch die angelegte Spannung 
noch beschleunigt werden kann, so wird man 
erwarten müssen, daß die Oxyde im Laufe der 
Zeit aufgebraucht werden. Ihre Lebensdauer 
wird dabei von der Gebrauchstemperatur, der 
strombelastung sowie auch dem Vakuum ab- 
hangen. 

3. Die Wirksamkeit einer Wehneltclektrode 
muß durch Gase und besonders durch solche, 
welche mit Kalzium oder Sauerstoff reagieren, 
stark beeinflußt werden. 

Für die ersten beiden Punkte habe ich schon 
an anderer Stelle eine Reihe von experimentellen 
Bestätigungen erbracht?). Ich habe zeigen können, 
daß die Elektronenemission des metallischen 


I; Diese Zeitschr. 13, 539, 1912. 
2! Ber. d. Kel. Sichs. Ges. d. Wiss. 65, 42, 1913. 
3) Ber. d. Kgl. Sachs. Ges, d. Wiss. 65, 42, 1913. 
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Kalziums nur eine geringe ist, daB sie aber 
sofort sehr wesentlich zunimmt, wenn man dem 
Kalzium Gelegenheit gibt, mit Sauerstoff oder 
Wasserdampf zu reagieren. Ferner konnte ich 
zeigen, daß die Wirksamkeit einer Wehnelt- 
elektrode in einem Vakuum von weniger als 
ı- 10-5 mm ziemlich schnell abnimmt, daß diese 
Abnahme allein eine Folge der Strombelastung 
ist, und daß sie mit steigender Strombelastung 
zunimmt. Hält man eine Oxydelektrode längere 
Zeit auf höherer Temperatur, ohne sie mit 
Strom zu belasten, so nımmt ihre Wirksamkeit 
nach meinen Versuchen niemals ab, sondern 
steigert sich in der Regel. Wird sie dagegen 
belastet, so tritt, unter den von mir eingehal- 
tenen Bedingungen ziemlich schnell, eine Ab- 
nahme ihrer Wirksamkeit ein. Ich möchte noch 
hinzufügen, daß bei einer frischen Oxydelektrode 
anfangs auch bei Strombelastung eine Steige- 
rung ıhrer Wirksamkeit eintreten kann, nämlich 
dann, wenn die aufgetragenen Oxydschichten 
dick sind und zu Beginn des Versuchs nicht in 
hinreichend inniger und gleichmäßiger Berüh- 
rung mit der metallischen Unterlage stehen. 
Alsdann wird durch die mit dem Stromdurch- 
gang verbundenen dauernden Umsetzungen ein 
besserer Kontakt mit der Unterlage und auch 
eine gleichmäßigere Verteilung des Oxyds her- 
beigefuhrt, so daB hierdurch größere Mengen 
des Kalziumoxyds an der Stromlieferung betei- 
ligt werden. Mit weiter zunehmender Zeit muß 
jedoch auch in diesen Fällen eine Abnahme der 
Wirksamkeit eintreten. 

Einen weiteren Beweis für das Stattfinden 
von chemischen Umsetzungen an einer belasteten 
Oxydelektrode fand ich darin, daß die als Unter- 
lage für das Kalzıumoxyd benutzten Metalle 
nach dem Verschwinden des Überzugs deutliche 
Veränderungen zeigten. Beim Platin waren An- 
deutungen der Bildung einer Kalziumlegierung 
bemerkbar, während bei Verwendung von Tantal 
Tantaloxyd entstand. 

Diese letzten Punkte meiner damaligen Arbeit, 
der Aufbrauch der Oxydelcktroden bei Belastung 
und die Veränderungen der metallischen Unter- 
lagen haben inzwischen eine Bestätigung und 
einen beträchtlichen weiteren Ausbau durch 
Herrn A. Gehrts!) gefunden. Herr Gehrts 
schließt sich auch der von mir gegebenen Er- 
klarung der Wirksamkeit der Oxydelektroden 
im wesentlichen an. Nur in einem, für das 
Resultat jedoch nicht sehr wesentlichen Punkte 
weicht er von der von mir gegebenen Erklärung 
ab. Während ich die Ansicht vertreten habe, 
daB in dem bei hohen Temperaturen elektro- 
lytisch dissoziierten Kalziumoxyd durch den 
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Stromdurchgang eine regelrechte Elektrolyse 
stattfindet, die zur Abscheidung von Kalzium- 
und Sauerstoffatomen führt, ist Gehrts der 
Ansicht, daß die Zersetzung des Oxyds nicht 
durch den von der Anode zur Kathode fließen- 
den Strom bewirkt wird, sondern im wesent- 
lichen „durch thermische Dissoziation zustande 
kommt“, und zwar in folgender Weise: „Infolge 
der thermischen Dissoziation befindet sich das 
Kalziumoxyd, solange sich der Fleck in keinem 
elektrischen Felde befindet, in einem stationären 
Gleichgewichtszustand, bei dem ebensoviele Mole- 
küle in ihre neutralen Komponenten zerfallen, 
wie sich wieder vereinigen. Bringt man den 
Fleck jedoch in ein elektrisches Feld, so wird 
ein Teil der Sauerstoffatome — infolge Anlage- 
rung von Elektronen vermutlich als Ionen —- 
durch den Strom mit zur Anode transportiert 
und es wird so die Oxydschicht im Laufe eines 
gewissen Zeitraumes aufgebraucht.“ 

Herr Gehrts kommt also ebenso wie ich zu 
dem Schlusse, daß infolge der Strombelastung 
ein Aufbrauch der Oxydschichten stattfindet. 
Während jedoch von mir angenommen wird, daß 
das elektrische Feld auf die doch sicher vorhan- 
denen elektrolytischen Ionen desOxyds Kräfte aus- 
übt, die zunächst eine Anhäufung derselben an 
den beiden Grenzschichten und bei Stromdurch- 
gang — die Abgabe eines Elektrons ist einem 
Stromdurchgang äquivalent — eine Abscheidung 
in neutrale Atome bewirkt, nimmt Herr Gehrts 
an, daß das elektrische Feld auf die neutralen 
Atome der rein thermischen Dissoziation wirkt, 
wobei er die Annahme zu Hilfe nimmt, daß 
sich an die Sauerstoffatome Elektronen anlagern, 
so daß diese als Ionen durch den Strom zur 
Anode transportiert werden können. In ihren 
Konsequenzen besteht zwischen beiden Auf- 
fassungen kein wesentlicher Unterschied, doch 
glaube ich, daß die von mir gegebene die 
plausiblere sein dürfte. Darin, daß die ange- 
legte Spannung die Fortdiffusion vorhandener 
Sauerstoffatome oder-moleküle begünstigt, stimme 
ich Herrn Gehrts ohne weiteres bei; es ist ja 
bekannt, daß angelegte negative Spannung die 
Entgasung eines Metalls begünstigt. 

Ich habe auch darauf hingewiesen, daß das 
Fehlen einer Sättigung an einer Oxydelektrode 
im extremen Vakuum zum Teil durch diese 
Gasabgabe zu erklären ist, wobei freilich außer- 
dem noch zu berücksichtigen ist, daß ein 
Sättigungsstrom an einer Oxydelektrode nach 
meiner Auffassung nur dann eintreten kann, 
wenn die Oxydschicht selbst völlig gesättigt ist, 
was um so größere Stromstärken und Span- 
nungen erfordern wird, je dicker die Oxyd- 
schichten sind. Im Einklang hiermit fand ich 
bei meinen Messungen — siehe auch die weiter 
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unten gegebenen Daten —, daß die von einer 
Oxydelektrode abgegebenen Ströme um so mehr 
zu einer Sättigung genügen, je dünner und 
gleichförmiger die Oxydschicht ist. 

3. Die Beeinflussung der Wirksamkeit 
der Oxydelektrode durch Gase. Da ich 
über diesen Punkt bisher noch keine Versuche 
veröffentlicht habe, seien diese hier ausführlich 
wiedergegeben. Ein o,ı mm starker Platindraht 
wurde mit einer Kalziumnitratlösung bestrichen, 
in der Flamme ausgeglüht und in dem an eine 
Molekularluftpumpe angeschlossenen Versuchs- 
rohr von einem zylindrischen Drahtnetz umhüllt, 
das die Anode bildete. Bevor die Versuche 
begonnen wurden, wurde jeder Draht, um Un- 
regelmäßigkeiten zu vermeiden, längere Zeit unter 
gleichzeitiger Strombelastung im Vakuum geglüht. 
Die Versuchsergebnisse sind in den nachfolgen- 
den Kurven graphisch wiedergegeben. In den 
Kurven stellen die Ordinaten die Logarithmen 
der Ströme dar, während die Abszissen den 
Spannungen entsprechen. Die Versuche wurden 
stets bei drei, in einigen Fällen auch bei vier 
Temperaturen, nämlich bei 945, 1085, 1235 und 
eventuell bei 1340° aufgenommen!). 


ı) Bei höheren Stromdichten treten bei Gegenwart von 
Gasen leuchtende Entladungen auf, was in dieser Arbeit 
jedoch nicht besonders bemerkt ist. 
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Versuch ı betrifft das Verhalten eines oxyd- 
bedeckten Platindrahtes in einem Vakuum von 
2,6-10-5 mm, Nr. 2, 3 und 4 das Verhalten 
desselben Drahtes in Sauerstoff von verschie- 
denem Druck, während Nr. 5 wieder im Vakuum, 
und zwar bei einem Druck von 9-10-° mm 
aufgenommen wurde. Der Vergleich der beiden 
im Vakuum aufgenommenen Versuche ı und 5 
ergibt weitgehende Ähnlichkeit, nur daß die 
Stromwerte des späteren Versuchs etwas geringer 
sind und mehr zur Sättigung neigen. Dies ist 
aber eine allgemeine Erscheinung, welche bei 
langer gebrauchten Oxydelektroden immer ein- 
tritt. Der Einfluß des Sauerstoffs geht aus den 
Kurven 2, 3 und 4 hervor. Wir sehen, daß 


N’3. 0, Mmm 


lg 4, 
. an no a » 


200Volt 


Fig. 4. 


23 


Sauerstoff eine ganz wesentliche Herabsetzung 
der Ströme verursacht. Bei einem Sauerstoff- 
druck von 1,8 mm sind die Ströme bei einer 
Spannung von 20 Volt um mehr als das 100- 
fache kleiner als im Vakuum. Bei höheren 
Spannungen und gleichzeitig bei höheren Tem- 
peraturen wird dieser Unterschied wegen des 
sich überlagernden’ Einflusses der StoBionisation 
geringer. Eine Vergrößerung des Sauerstoff- 
druckes bewirkt, wie die Kurven 3 und 4 zeigen, 
eine weitere außerordentlich große Verkleinerung 
des Effekts und gleichzeitig entsprechen die ge- 
fundenen Werte immer weniger dem Sättigungs- 
charakter. Bei 83 mm Sauerstoffdruck, dem 
höchsten Druck, bei dem ıch bisher Messungen 
ausgeführt habe, zeigt sich außerdem ein auber- 
ordentlich geringer Einfluß der Temperatur. 
Zwischen den drei höchsten der gemessenen 
Temperaturen ergibt sich bei geringen Span- 
nungen kaum ein merklicher Unterschied. 
Nach den Versuchen in Sauerstoff wurden 
solche ın reinem Stickstoff ausgeführt, der sich 
gegen beide Komponenten des Kalzıumoxyds im 
Vergleich zu Sauerstoff als relativ neutrales Gas 
verhält. Nr. 6 und ıo stellen zunächst wieder 
die Versuche ım Vakuum dar. Der Vergleich 
beider Versuchsergebnisse zeigt, daß die Werte 
durch den Gebrauch geringer geworden sind, 
und daß die Sättigung eine etwas bessere ist. 
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Nach meinen Erfahrungen würde dasselbe bei 
längerem Gebrauch der Elektrode im Vakuum 
eingetreten sein. Die Kurven 7, 8 und 9 zeigen, 
daß durch Stickstoff die Wirksamkeit der Oxyd- 


. elektrode herabgesetzt wird, daß aber eine starke 


Temperaturabhängigkeit bestehen bleibt. 

In direktem Anschluß ap den Versuch 10 
wurden mit der gleichen Elektrode Versuche in 
Wasserstoff ausgeführt. Nr. 10 gibt also das 
Verhalten der Oxydelektrode im Vakuum, die 
in den Versuchsreihen 11, 12 und 13 in Wasser- 


stoff von verschiedenem Druck und in Versuchs- 
reihe 14 wiederum im Vakuum untersucht wurde. 
Wir vergleichen wieder die zu Anfang und zum 
Schluß des Versuchs im Vakuum aufgenommenen 
Kurven. Hier fällt zunächst auf, daß die zum 
Schluß des Versuchs aufgenommene Kurve nicht 
nur eine erheblich bessere Sättigung zeigt, als 
die zu Beginn aufgenommene, sondern auch, 
daß die Ströme ganz erheblich größer geworden 
sind. Mir scheint dies darauf zurückzuführen 
zu sein, daß der Wasserstoff unter dem Einfluß 
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Fig. 14. 


des Stromdurchganges mit dem Kalziumoxyd 
reagiert und daß hierdurch eine gleichförmigere 
Verteilung des Kalzıumoxyds auf der Metall- 
oberfläche herbeigeführt wird. Wie ich schon 
vorher darlegte, kann auf diese Weise einerseits 
mehr Oxyd zur Wirksamkeit gelangen, und 
andererseits wegen der gleichmäßigeren \Vertei- 
lung auch eine bessere Sattigung eintreten. Der 
Einfluß des Wasserstoffes zeigt sich im Gegen- 
satz zu dem des Sauerstoffes in einer VergroBe- 
rung der Ausschlige. Bei geringem Druck 
macht sich der Einfluß der eintretenden Stoß- 
ionisation stark bemerkbar, bei hoheren Wasser- 
stoffdrucken wird dieser Einfluß geringer. Ab- 
gesehen hiervon erkennt man, daß durch den 
Einfluß des Wasserstoffes die Temperatur- 
abhangigkeit der Elektrode wesentlich herab- 
gesetzt und daß die Stromwerte für niedere 
Temperaturen durch den Wasserstoff erhöht, 
die bei höheren Temperaturen etwas erniedrigt 
werden im Vergleich zu den im Vakuum er- 
haltenen Werten. 

Versuche über das Verhalten der Oxyd- 
elektrode in Wasserstoff wurden schon von 
Frank Horton!) angestellt. Er hat ebenfalls 
gefunden, daß ihre Wirksamkeit durch Wasser- 
stoff gesteigert wird, fand aber, daß zugleich 
auch ihre Erschöpfung schr viel schneller er- 
folgt. Dies letztere kann ich nach den bisher 
ausgeführten Versuchen nicht bestätigen. Daß 
die Oxydelektrode durch Wasserstoff beeinflußt 
und schnell reduziert wird, hat auch Herr Neu- 
bert?) gefunden. Nach seinen Angaben wird 
hierdurch aber die Wirksamkeit der Elektrode 
nicht erschöpft, trotzdem dem Aussehen nach 
alles Oxyd reduziert schien. Bei meinen Ver- 
suchen in Wasserstoff fand ich nach einer Be- 
lastung von einer Stunde trotz großer Strom- 
entnahme in der Regel keine erhebliche Ab- 
nahme. Dies mag zum Teil durch die Bildung 


1} Phil. Trans. 207, 149, 1908. 


2) P. Neubert, Dissertation. Leipzig 1913. 
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von Kalziumhydrir und durch die Löslichkeit 
des Wasserstoffs in dem Kalzıum zu erklären 
sein, zum Teil aber wird man vorläufig auch 
das Ergebnis der folgenden Versuche zu be- 
rücksichtigen haben. Die Versuchsreihe 14 wurde 
sofort nach dem Abpumpen des Wasserstoffes 
aufvenommen, so daß die Elektrode in dem 
Zustand blieb, den sie in dem Wasserstoff 
angenommen hatte. Wurde die Elektrode hier- 
auf in Luft oder Sauerstoff geglüht, so er- 
gaben sich nach dem Abpumpen Werte, die 
von denen der Versuchsnummer ı4 nicht 
sehr verschieden waren. Genauere Daten über 
einen derartigen Versuch sind in den Ta- 
bellen 1—5 gegeben. Ein mit Kalzıumoxyd 
bedeckter Platindraht wurde zunächst längere 
Zeit im Vakuum geglüht, und gab nach etwa 


einer Stunde die Daten der Tabelle 1. Dann 
Tabelle ı. 
Vakuum von I- 10° mm. 

Tempe- 945" 1055 12220 
ratur i i g 3) 
nn 2 3,510? 7,9109 10-1074 

== 4° 1,2+1t074 2.3.10 4 2.9 
igs 8 2.3 05 © BI 
=] 20 3.0 24-1073. §.3+10-3 
=i] so 37 a0 7.2 
3 | tc 4,1 4.4 Q,2 
a ” ' 200 447 >80 >> 1,9 107? 


wurde käuflicher Wasserstoff von 83 mm Druck 
in den Apparat gelassen, die Elektrode eine 
Stunde lang mit einem Strom von 5.1074 Amp. 
belastet, und alsdann Tabelle 2 aufgenommen. 


Tabelle 2. 
H, von 83 mm Druck. 
Tempe- 
1) Nec U 2920 
-E 2 3,1 +1077 6,1 -1077 6,2 107? 
ES 4 8,0 1,3. 10-6 1,3 10-8 
eo 8 30-1076 , 39 | 30 
= 20 2,1 + 1075 2,2.10753 `° 21-1075 
= > 50 10-1074 I,2-1074 | 1,2-1074 
= = 100 3:3 4.1 | 43 
< 209 7,1 1,1-1073 | 12.1073 
Tabelle 3. 
Vakuum von I. 1075 mn. 
Tempe- ' 
ü ne A i ae 
ratur 945 | 085 | 1235 
= a 2 7,4 107-6 | 70: 1075 L,I -107$ 
2.0 4 1,1-10-3 1,4 10% 2,9 
U ` 
s 8 1,3 2,1 7,3 
= 20 1,6 2,6 1,4 : 1073 
= sL so 1,9 3,1 1,3 
JE I00 ı 23 | 3,7 2,5 
<” 200 | 2,7 5,0 7,0 
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Nunmehr wurde abgepumpt, und nach Er- 
reichung des Vakuums Tabelle 3 aufgenommen, 
deren Werte wegen der langen Belastung in 
Wasserstoff doch merklich kleiner als die der 
Tabelle 1 sind. Nunmehr wurde der Apparat 
mit Sauerstoff von 83 mm Druck gefüllt und 
die Elektrode hierin 10 Minuten geglüht. In 
dem Sauerstoff wurden die Werte der Tabelle 4 


Tabelle 4. 
O, von 86 mm Druck. 


Tempe- Ä u | 


0 U 0 UV 
ratur 945 1085 1235 | 1340 

Eu 2 gs 33-107! 2,0-10-9 | 1,8-10-9 
Eo 4 3,6- san 18-107? 3,9 E 3,0 
ee 8 14-1079 3,6 1,1 +1078 | 9,0 j 
o = 20 2,8 7,1 | I,t-1077 8,9-10-8 
3 50 4,0 .3,2-1078 | 1,6-10-6 : 1,6-10-% 
= a | 100 5.4 5,2 7,5 1,1105 
< 200 1,1-10-8 94 1,8-10-5 |5,0 


und nach dem Abpumpen des Sauerstoffes 
Tabelle 5 aufgenommen. Ein Vergleich der 


Tabelle 5. 
Vakuum von 1: 10-° mm. 
Tempe- | 
bites | 945° | 10859 1235 
E 2 2 2,9 10-6 4,7 10° I,I -1074 
aS 4.43 8,7 | 2,9 
ne 8 | 5,0 1,1104 8,3 
rn 20 6.0 1.3 1,4 1073 
sue] 50 7,2 1,5 1,7 
7E 100 | 88 | 1,8 2,1 
az | 200 | 1,2 -1075 2,2 2,6 


sofort nacn der Behandlung mit Wasserstoff 
aufgenommenen Tabelle 3 mit der nach darauf- 
folgender Einwirkung von Sauerstoff erhaltenen 
Tabelle 5 zeigt ziemlich weitgehende Uberein- 
stimmung, doch sind in Tabelle 3 die Strom- 
werte fiir die niederen Temperaturen etwa um 
die Hälfte größer als in Tabelle 5. Hiernach er- 
scheint der Schluß möglich, daß sich die Elek- 
trode, wenn sie in der geschilderten Weise mit 
käuflichem Wasserstoff behandelt wird, infolge 
der Gegenwart von Spuren von Wasserdampf 
und Sauerstoff wirksam wird. Sorgt man dafür, 
daß reiner Wasserstoff zur Verwendung kommt 
und daß Wasserdampf beseitigt wird, so wird 
sich diese Frage klären lassen. Mit derartigen 
Versuchen bin ich beschäftigt. Für die Praxis 
aber folgt aus diesen Versuchen schon jetzt, 
daB man, wenn man Oxydelektroden von großer 
Wirksamkeit und langer Lebensdauer haben will, 
zweckmäßig in einer Wasserstoffatmosphare 
arbeitet. 

Um zu sehen, ob ein Teil der beobachteten 
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Änderungen daher rührt, daß die Elektronen- 
emission des Platins durch die verschiedenen 
Gase verschieden beeinflußt wird, habe ich ın 
den Versuchsnummern 16, 17 und 18 das Ver- 
halten eines reinen, d. h. nicht mit Oxyd über- 
zogenen Platindrahtes im Vakuum, in Sauerstoff 
und in Wasserstoff studiert. Aus den Versuchs- 
daten ı5 folgt zunächst, daß die Emission des 
reinen Platindrahtes gegen die des oxydüber- 
zogenen zu vernachlässigen ist. Die Versuchs- 
daten 16 und 17 zeigen, wie es ja schon be- 


N15. Reiner Pr-Draht im Vacuum 1 10`* 


Fig. 16. 


N17. Reiner Pt-Drahtin 2mm H, 


Fig. 17. 


kannt ist, daß die Elektronenemission des Platin- 
drahtes durch Sauerstoff stark herabgesetzt und 
durch Wasserstoff erhöht wird. Die auftreten- 
den Ströme sind aber immer gering gegen die 
an der Oxydelektrode beobachteten, so daß der 
an der Oxydelektrode auftretende Einfluß der 
Gase durch eine Wirkung auf das Oxyd selbst 
erklärt werden muß. 

Fassen wir die gewonnenen Resultate zu- 
sammen, so können wir den Einfluß der unter- 
suchten Gase auf die Wirksamkeit der Wehnelt- 
elektrode im wesentlichen wie folgt charakteri- 
sieren: 

1. Stickstoff setzt die Wirksamkeit herab, 
während die Temperaturabhängigkeit bestehen 
bleibt und vielleicht sogar in erhöhtem Maße 
zum Ausdruck kommt. 
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2. Sauerstoff setzt den Effekt stark herab 
und vermindert, namentlich bei höheren Drucken, 
wesentlich die Temperaturabhängigkeit. 

3. Wasserstoff erhöht den Effekt und unter- 
drückt den TemperatureinfluB fast vollständig. 

Eine Erklärung dieser Einflüsse kann ich 
nur mit einigem Vorbehalt geben, da die Ver- 
suche noch mancher Ergänzung bedürfen. Es 
scheint zunächst nach dem Einfluß des Stick- 
stoffes, daB neutrale Gase den Effekt herab- 
setzen. Hierfür würde die von mir vertretene 
Auffassung insofern eine nicht unplausible Deu- 
tung liefern, als die Beimengung eines indiffe- 
renten Gases die Zahl der eintretenden Zusammen- 
stoBe zwischen Kalzium- und Sauerstoffatomen 
herabmindert. Den Einfluß des Sauerstoffes 
wurde man so deuten können, daß durch ihn 
alle zur Abscheidung gelangenden Kalziumatome 
direkt am Orte ihrer Entstehung, d.i. an der 
Grenzfläche des Oxydfleckes auf der metallischen 
Unterlage wieder zu Oxyd oxvdiert werden. Bei 
der Reaktion freiwerdende Elektronen müßten, 
um wirksam zu werden, die Kalziumoxydschicht 
durchsetzen, wozu sie nicht imstande sind. Das 
Fehlen des Temperatureinflusses würde dadurch 
zu erklären sein, daß bei hinreichend großer 
Konzentration des Sauerstoffes trotz erhöhter 
Leitfähigkeit des Oxydfleckes, nach wie vor alle 
zur Abscheidung gelangenden Kalziumatome an 
der metallischen Unterlage selbst oxydiert wer- 
den, so daß keine Erhöhung der Elektronen- 
abgabe stattfinden kann. 

Der Einfluß des Wasserstoffes liegt dem 
des Sauerstoffes entgegengesetzt. Wir können 
wohl annehmen, daß auch bei der Reaktion 
zwischen Wasserstoff und Sauerstoff Elektronen 
zur Abgabe gelangen. Da der Saucrstoff aber 
an der Grenzschicht zum Vakuum abgeschieden 
wird, so können alle entstehenden Elektronen 
auch zur Wirksamkeit gelangen. Das Fehlen 
des Temperatureinflusses beim Wasserstoff ist 
schwerer zu erklären. Man müßte annehmen, 
daB neben der reduzierenden Kraft und der 
depolarisierenden Wirkung des Wasserstoffes der 
Eintluß der erhöhten Leitfähigkeit des Oxyd- 
fleckes nicht zur Geltung kommt. Die Ent- 
scheidung, ob dies berechtigt ist, muß weiteren 
Versuchen überlassen bleiben. Diese müssen 
auch entscheiden, ob nicht, wie schon oben 
angedeutet, bei der Wirksamkeit der reduzierten 
Oxydelektrode in Wasserstoff auch die J.öslich- 
keit dieses Gases und die Bildung von Kalzium- 
hydrür eine wesentliche Rolle spielt. 

Ich habe nun noch mit einigen anderen 
Gasen Versuche ausgeführt. Methan und Leucht- 
gas verhalten sich in ähnlicher Weise wie Wasser- 
stoff, so daB es sich erübrigt, nähere Versuchs- 
daten zu geben. In derselben Richtung, aber 
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ungleich stärker als Sauerstoff, wirkt Cyan. In 
Tabelle 6 gibt die Versuchsreihe ı das Verhalten 


Tabelle 6. 
Versuchs- R 
nummer i 2 | 3 f 4 5 
Gasart Vakuum Cyan Vakuum © Cyan Vakuum 


Druck 2,5-.10-° 0.2mm 6,0-.10-6 6,5 mm §.1075 


D O 4 -107 2 -10-8 20.107" 1,7:1079 4,11078 
at} 2 24:107 1.3-1077 4,8 9.0 7,2-.10=' 
To 4 7,2 a2 S,8 1,8-1078 2,2-1076 
ve 8 2.7-1074 1,2-10-6 2,6-.10-° 6,5 4,5 

7 |) 20 1,4-10°73 1,6 9,6 3.4°1077 1,0-1075 
— MM 

9 E| 50 2.5 | 2,6 6,0-10-* 2,2-107® 2,6 

5 a [109 3,0 | 40-1073 1,3-1079 6,2 3,6 

` 1200 3,6 6,5 2,0 1,2-107° 5,0 

der Oxydelcktrode im Vakuum wieder. Nr. 2 


zeigt, daß bei einem Cyandruck von 0,2 mm 
die Ströme auf das mehr als 100 fache herunter- 
gedrückt sind. Nr. 3 wurde erhalten, nachdem 
das Cyan wieder abgepumpt war. Die Ströme 
sind ganz wesentlich kleiner als bei Versuchs- 
reihe ı, woraus folgt, daß das Cyan ın dem 
Oxydfleck eine dauernde Veränderung hervor- 
gerufen hat. Im Anschluß an Nr. 3 wurde 
Nr. 4 bei einem Druck von 6,5 mm Cyan, und 
Nr. 5 wiederum im Vakuum aufgenommen. 
Auch diese beiden letzten Versuchsreihen zeigen 
den großen Einfluß des Cyans und zugleich 
die bleibende Veränderung, die das Cyan ın 
dem Kalziumoxydfleck hervorruft. Es muB 
noch erwähnt werden, daß Glühen in Sauerstoff 
die Elektrode nicht wieder zu regencrieren ge- 
stattet, was der Fall sein würde, wenn sich, wie 
bei Gegenwart von Öldämpfen, Kalaumkarbid 
gebildet hätte. In diesem Falle handelt es sich 
wohl um die Bildung des sehr beständigen 
Kalziumcyanamids. 

Leipzig, Theoretisch-physikalisches Institut 
der Universitat. 

(Eingegangen 19, November 1913.) 


Registrierungen des Emanationsgehalts der 
Bodenluft in Potsdam mit dem Benndorf- 
Elektrometer '), 


Von K. Kihter. 


Die Bodenluft ist für die atmosphärische 
Elektrizität von großer Bedeutung. Vor allem 
Ebert hat auf die Zusammenhänge zwischen 
dem Gehalt des Bodens an radioaktiver Ema- 
nation und den atmosphärischen luftelektri- 


1) Auszug aus der gleichnamigen Arbeit in den 
„Ergebnissen der Mcteorolorischen Beobachtungen in 
Potsdam im Jahre 1912“, S. LVI— LXVI. Berlin, Beh- 
rend & Co. 1913. 
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schen und meteorologischen Erscheinungen hin- 
gewiesen. In München ist von Endröst) auch 
die erste Registrierung ins Werk gesetzt wor- 
den, cine photographische mit Hilfe eines 
Ebertschen Quadrantenelcktrometers und 
eines Bronson-Widerstandes, über den der 
Sattigungsstrom der Emanation zur Erde ge- 
leitet wurde. Diese Aufzeichnungen umfassen 
jedoch nur die Frühjahrsmonate des Jahres 
1907, und ihre Ergebnisse sind wohl auch des- 
wegen nicht als allgemein gültig anzusehen, 
weil sie inmitten der Stadt auf dem festen ober- 
bayrıschen Gesteinsboden gewonnen sind. Auf 
Anregung von Herrn Geheimrat Hellmann 
wurde deshalb im Sommer 1910 eine ähnliche 
Registrierung im leichten Potsdamer Sand- 
boden eingerichtet. Statt der photographischen 
ist aber die bequemere mechanische mit dem 
erprobten Benndorf-Elcktrometer gewählt 
worden. 

An der Nordseite cines Wellblechhauses, 
das auf der waldumgebenen Wiese des Ob- 
servatoriums für Juftelektrische Zwecke er- 
richtet ist, wurde ein 1,5 m tiefes, 0,45 m breites 
Loch in den grasbedeckten Boden gegraben 
und seitlich mit einem Zinkblechhohlzylinder 
ausgekleidet. In der Achse dieses Zylinders 
war ein 145 cm langer, 0,5 cm dicker ‘Kupfer- 
draht aufgehängt mittels eines Isolators von 
der Form, wie sie schon mit gutem Erfolg bei 
den Leitfähigkeitsregistrierungen der Außen- 
luft angewandt wurden. Dieser Isolator ist 
auf einen Holzdeckel gesetzt worden, der luft- 
dicht auf dem oberen Rand des Zinkhohlzylin- 
ders lag. Der Kupferdraht ging durch ein 
etwa 2 qcm großes Loch des Holzdeckels 
hindurch und war am Isolator durch eine lös- 
bare Klemme befestigt. Von hier führte eine 
gegen das elektrische Feld der Erde geschützte 
Drahtverbindung durch die Außenluft und ein 
Loch des Wellblechhauses zur Nadel des Benn- 
dorf-Elektrometers, an dessen Quadranten 
mehrere Hundert Volt konstanter Spannung 
lagen. Die Elektrometeruhr lud automatisch 
alle viertel Stunden das System Elektrometer- 
nadel, Leitungsteile und Kupferdraht auf — 
150 Volt auf, und der Abfall dieser Ladung 
wurde vom Elektrometer alle Minuten registriert. 
Natürlich ist zur Kontrolle häufig die Zer- 
streuung der Leitungsteile ohne den wirk- 
samen Kupferdraht aufgezeichnet worden. 
Diese abzuziehende Korrektion ist gegenüber 
dem viel größeren Abfall des MeBdrahtes 
meistens ganz zu vernachlässigen und als kon- 


1) L. Endrös, Messungen und Registrierungen der 
dem Erdboden entquellenden Emanationsmengen. Disser- 
tation der Technischen Hochschule München. 1909. 
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stant anzuschen. Nur bei ganz geringem Ab- 
fall des Systems ist die Korrektion angebracht 
worden. 

Die Registrierung beschränkt sich auf die 
positiven Elektrizitätsträger, die in dem Meß- 
raum gebildet werden. Die gleichzeitig vor- 
handenen negativen entladen sich an der ge- 
erdeten Metallwand. Nach den Versuchen von 
Ebert und Kurz!) ist anzunehmen, daß in 
der Bodenluft die beim Eintritt in den Meß- 
raum vorhandenen, fertig gebildeten Träger 
bald durch Wiedervereinigung, Adsorption 
usw., wieder verschwinden und daß im Meß- 
raum im wesentlichen sich Träger befinden, 
die von der Emanation neu erzeugt sind. Aus 
demselben Grunde werden die Träger größ- 
tenteils leichtbeweglich sein. Das geht auch 
aus der Bestimmung der Charakteristik her- 
vor. Die an den Meßdraht gehenden Ladun- 
gen steigen bei schwachen Spannungen bis zu 
etwa 128 Volt, um dann bis 600 Volt konstant 
zu bleiben. Bei der langsamen vertikalen Luft- 
stromung, die im Meßraum besteht, werden 
aber auch die meisten schwerbeweglichen Trä- 
ger sich entladen müssen. 

Aus der Bestimmung der Charakteristik 
folgt, daß nur bei den Spannungen von 150 bis 
zu etwa 128 Volt gesättigter Strom herrschte. 
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, nur die 
zu diesen Spannungen gehörigen Teile der 
Registrierkurve auszuwerten. Dies geschah in 
der Weise, daß die Anzahl der Minuteninter- 
valle zwischen der Anfangslinie 150 und der 
Linie 128 Volt ausgezählt wurde, d. h. es wurde 
die Zeit £ bestimmt, während welcher die 
Spannung um 22 Volt fiel. Diese Variable £ 
schwankte im Registrierjahr von 1,3 bis zu 
22 Minuten. Die Berechnung des Emanations- 
gehalts e hat dann zu erfolgen nach der Formel: 

dV-.C 

300 xm >< 60 >< ft 

Dabei ist dV = 22 Volt; m die Menge der 
wirksamen Bodenluft, 220500 cm, wie sich 
leicht aus den Dimensionen des Meßraums er- 
gibt; C, die Gesamtkapazität Leitungsteile + 
Zerstreuungsdraht, wurde mit einem Gerdien- 
schen Kondensator zu 118 cm bestimmt. Da- 
von fallen 16, wie Rechnung und Messung mit 
dem Kondensator zeigen, auf die wirksame 
Kapazität des Zerstreuungssystems. 

Das erhaltene Kurvenmaterial umfaßt die 
Zeit vom Spätsommer 1910 bis zum Frühsom- 
mer 1912, zu welcher Zeit das Elektrometer zu 
anderen Zwecken verwandt werden mußte. Zur 


ı) H. Ebert u. K. Kurz, Registrierungen der lutt- 
elektrischen Zerstreuung in unmittelbarer Nihe des Erd- 
bodens. Abh. d. Kgl. Bayr. Akad. d. Wiss. München, 


1909. 


1914. 
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Bearbeitung wählte ich den Zeitraum vom 
1. Oktober 1910 bis dahin ıgıı aus, weil für 
dieses Jahr auch Registrierungen des atmo- 
spharischen Leitvermögens vorliegen. Jedoch 
mußte das Vierteljahr April bis Juni 1911 durch 
das entsprechende des Jahres 1912 ersetzt 
werden, da es dauernd Störungen aufwies und 
im Mittel nur ein Zehntel der zu erwartenden 
Ausschlage ergab. Der Grund hierfür ist uns 
nicht klar geworden. Die Störung wurde Ende 
Juni 1911 dadurch beseitigt, daß die ganze Meß- 
vorrichtung mitsamt dem Zinkhohlzylinder her- 
ausgenommen und gereinigt wurde. 

Naturgemäß ließen sich auch sonst Lücken 
in der Registrierung nicht vermeiden. Stö- 
rungen durch Spinnen kamen vor allem in der 
warmen Jahreszeit vor, waren aber weit weniger 
zahlreich als bei den gleichzeitigen Registrie- 
rungen des atmosphärischen Leitvermögens. 
Dazu kamen noch die Lücken durch die un- 
umganglich nötigen häufigen Prüfungen der 
Isolation und des Abfalls der Leitungs- und 
Isolatorteile, die stets mehrere Stunden, hin 
und wieder auch tagelang vorgenommen wur- 
den, um genau den Einfluß auf die Größe der 
Korrektion festzustellen. Bei der Bildung der 
Monatsmittel sind die Tage mit Lücken ganz 
fortgelassen worden; das waren je nach den 
Versuchen 3 bis 6 Tage im Monat. Aus- 
gewertet wurde von den 4 Kurven jeder Stunde 
stets nur die erste. Das ist fast immer un- 
bedenklich, weil schnelle Änderungen des Ema- 
nationsgehalts in Potsdam zu den Ausnahme- 
fallen gehören. 

Bei der Diskussion der gewonnenen Er- 
gebnisse ist zu berücksichtigen, daß durch die 
Versuchsanordnung die natürlichen Verhält- 
nisse offenbar gestört werden. Die feste Erde 
ist außen durch den Holzdeckel, innen durch 
den geräumigen Luftkondensator ersetzt. Die- 
ser Mebraum steht mit der Atmosphäre durch 
das Loch im Holzdeckel in bequemer Verbin- 
dung, während sonst die engen Luftkanäle des 
Erdreichs das’ vermitteln. Wegen des ein- 
gesetzten Zinkhohlzylinders ist ferner eine seit- 
liche Bewegung sowie vor allem ein seitliches 
ZufließBen der Bodenluft unmöglich gemacht. 
‘Die Meßanordnung verhindert z. B. eine Unter- 
suchung über den Einfluß, den die Durch- 
lassıgkeit des Erdbodens, der Frost, eine 
Schneedecke usw. ausübt, sowie über den Ein- 
fluß der Diffusion der Emanation in die Atmo- 
sphäre. 

Um die Wirksamkeit der ganzen Anordnung 
zu erproben, wurden noch einige Versuche aus- 
geführt. \Venn der Zinkhohlzylinder am un- 
teren Ende des Meßraunis durch einen an- 
geloteten Metalldeckel verschlossen wurde, 


hörte die große Zerstreuung bald auf und ging 
ın die der Außenluft über, die bei der ge- 
wählten Empfindlichkeit des Elektrometers fast 
gar keinen Ausschlag mehr zur Folge hat. Es 
ist das ein Beweis dafür, daß die Bodenluft in 
der Tat aus dem unteren Boden in den Meß- 
raum eintritt. Ferner wurde einige Tage hin- 
durch der Zinkhohlzylinder herausgenommen. 
Der Ausschlag war während dieser Zeit be- 
deutend größer, offenbar weil jetzt auch von 
der Seite her die Emanation in den MeBraum 
dringt. 

Absolute Werte des Emanationsge- 
halts in o bis ı!, m Tiefe. Als Mittelwert 
eines Jahres (insgesamt 289 Tage) ergibt sich 
in Potsdam der Gehalt der Bodenluft bis zu 
iLə m Tiefe zu 0,22X10°""E. S. E. pro cmè. 
Der Boden unter der „Wiese“ des Observato- 
riums ist reiner Sand, der im Jahre 1892 bet 
der Errichtung der Beobachtungswiese wegen 
einer Mulde des Geländes in einer Stärke von 
einigen Metern aufgeschüttet wurde. Endros 
erhielt als Mittel von 4 Monaten (März bis 
Juni 1907) in Munchen den sehr viel hoheren 
Wert 1,2x107% E. S. E., bei Einzelmessungen 
in München ‘Januar--März 1906) 0,9X1077 
E. S. E., in Zusmarshausen (Schwaben, April 
1905) 0,8X10=" E.S.E.; Gockel fand bei 
Finzelmessungen in Freiburg (Schweiz) sugar 
Werte von 2 bis 7X107=7 E.S.E. Man geht 
wohl nicht fehl in der Annahme, daß der stei- 
nige Boden auf der oberbayrischen Tiefebene 
und vor allem in der Schweiz radioaktiver ist 
als der brandenburgische Sand und daß sich 
daraus vor allem die großen Unterschiede in 
den absoluten Werten erklären. Der Potsdamer 
Mittelwert gilt für die Versuchsanordnung mit 
dem seitlichen Metallzylinder. Läßt man die- 
sen fort, so erhöhen sich die absoluten Werte 
auf fast das Doppelte. Vielleicht kommt diese 
Zahl, also etwa 0,4X10°? E.S. E., dem wahren 
Wert der Potsdamer Emanation in etwa 3/,m 
Tiefe am nächsten. Es sei in diesem Zusam- 
menhang wenigstens darauf hingewiesen, daß 
auch die Leitfähigkeit der Potsdamer atmo- 
sphärischen Luft auffallend klein ıst, etwa 
1ox1o—? E. S. E. 

Nimmt man die Ladung eines Elektrizitäts- 
trägers nach Millikan zu e = 49X107 E.S. E. 
an, so würde dem Wert 0,22X10”" E. S. E. eine 
Trägerzahl von etwa 45 entsprechen. Die Ema- 
nation in 3/,m Tiefe ist also imstande, pro Se- 
kunde und cm? 45 Träger beiderlei Vorzeichens 
zu erzeugen. Das ist immer noch etwa das 
Hundertfache wie in der AuBenluft, wo etwa 
nur alle 2 Sekunden ı Tragerpaar pro cm? 
gebildet werden kann. Zu beachten ist dabei, 
daß die für die Emanation der Bodenluft ge- 
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fundene Zahl nicht den Gehalt der gesättigten 
Tiefen darstellt — der Emanationsgehalt wird 
ja erst unterhalb 2m Tiefe konstant —, son- 
dern eher die Menge, die aus der gemessenen 
Tiefe in die Atmosphäre drängt. Endrös be- 
rechnet aus seinem Münchener Mittelwert die 
pro Sekunde erzeugte Trägerzahl der Emana- 
tion zu 306 (€= 3,4X107)°) oder 212 (€ = 4.9). 

Der höchste in Potsdam registrierte Stun- 
denmittelwert war 0,500X107 im Februar 1911, 
der tiefste 0,012X10-?7 April 1912. Das Ver- 
hältnis des größten zum kleinsten Wert ist also 
wie in München etwa 40:1. 


Jährlicher Gang des Emanations- 
gchalts. Der Gehalt der ungesättigten Tiefen 


der Bodenluft an radioaktiver Emanation ist 
am stärksten im Sommer (September 0,27, 
Juni 0,26), am geringsten im Winter (Januar 
0,16, November 0,18). Die vorhandenen Un- 
regelmäßigkeiten im jährlichen Gang des einen 
untersuchten Jahres sind einmal auf den heißen 
Sommer und Frühherbst ıgıı zurückzuführen, 
der die Werte erhöhte. Ferner war der De- 
zember 1910 viel zu mild. Die Frühjahrswerte 
sind höher als die Herbstwerte. Endrös fand 
in München während seiner Registrierzeit die 
tiefsten Werte im Dezember und Januar, die 
höchsten im April, also in guter Ubereinstim- 
mung mit Potsdam. 

Die Erklärung der jährlichen Schwankung 
wird darin zu suchen sein, daß bei stärkerer Er- 
wärmung des Bodens mehr Emanation aus den 
gesättigten Tiefen in die ungesättigten, und 
daher auch aus den ungesättigten Tiefen in die 
Atmosphäre tritt. Der Emanationsgehalt der 
ungesättigten Tiefen zeigt also denselben jahr- 
lichen Gang wie das elektrische Leitvermogen 
der Atmosphäre. 

Täglicher Gang des Emanationsge- 
halts. Abgesehen von manchen Unebenheiten 
ergibt sich im wesentlichen eine doppelte Pe- 
riode mit dem Hauptmaximum 7 Uhr abends, 
einem kleineren 6 Uhr morgens, dem Haupt- 
minimum mittags und einem kleineren kurz 
nach Mitternacht. Ein Unterschied zwischen 
Sommer- und Wintertyp, wie ihn Endrös aus 
seinen Messungen ableitete, findet sich in Pots- 
dam eigentlich nicht. Das Mittagsminimum 
tritt am meisten hervor ım Herbst und Früh- 
jahr, das Abendmaximum ım Sommer und 
Herbst, das nächtliche Minimum ım Winter, 
das Morgenmaximum ebenfalls im Winter so- 
wie im Frühjahr. 

Diese tägliche Schwankung des Emanatıons- 
gchalts zeigt eine bemerkenswerte Ähnlichkeit 
mit der des Potentialgefälles und vor allem mit 
der des L.uftdrucks. Es kann, wie ein Ver- 
gleich mit den stündlichen Luftdruckänderun- 


gen derselben Tage zeigt, nicht die Rede da- 
von sein, daß in den Tagesgängen Emanations- 
gehalt und Luftdruckänderung einander ent- 
gegengesctzt sind. Man wird die Ähnlichkeit 
nicht anders deuten können, als durch eıne 
gemeinsame Ursache veranlaßt, und das kann 
wohl nur die Sonnenstrahlung in ihrer Wirkung 
auf den Erdboden und die untersten Luft- 
schichten sein. Schon Endrös, dessen vier 
Frühjahrskurven ebenfalls das Mittagsminimum 
sowie die höheren Morgen- und Abendwerte 
erkennen lassen, hebt das hervor. Er führt die 
Schwankung allerdings in der Hauptsache auf 
die Temperaturunterschiede zwischen Boden 
und Luft zurück. 

Die wichtigste Ursache der Schwankungen 
in den ungesättigten Tiefen wird die Luftbewe- 
gung im Erdboden, vor allem die Luftbewe- 
gung zwischen Atmosphäre und Boden sein. 
Wie weiter unten gezeigt werden wird, ist die 
Luftdruckänderung der Atmosphäre von aller- 
größtem Einfluß auf den JEmanationsgehalt. 
Damit ist die Einwirkung der vertikalen atmo- 
sphärischen Luftströmungen erwiesen: auf- 
steigende Luft wirkt vermehrend, absteigende 
vermindernd. Nachts, wo die Luftbewegung 
cher von der Luft zur Erde geht, wird also der 
Emanationsgehalt kleiner sein als morgens und 
abends. Sonnenschein wirkt an sich wegen 
der aufsteigenden Luftströmungen vermehrend, 
denn die absoluten Werte des Emanationsge- 
halts an sonnigen Tagen sind hoher als an 
trüben, und an den sonnigen Tagen läßt der 
mittlere tägliche Gang eines Monats fast stets 
eme Zunahme der Werte erkennen. Trotz 
dieser Wirkung der Sonne hegt mittags ein 
deutliches Minimum des Emanationsgehalts. 
Das wird seinen Grund in der starken Erwär- 
mung des Erdbodens haben. Dadurch wird 
die Luft im MeßBraum rasch verdünnt, so daß 
die erste Folge cine Abnahme der Emanation 
secin muß, die durch das langsame Nachdringen 
aus den gesättigten Tiefen nicht verhindert 
werden kann. Beim Nachlassdı der Sonnen- 
strahlung wird dieses Nachdringen in die Er- 
scheinung treten: daher das Hauptmaximum 
des Emanationsgchalts am Abend. Unter na- 
türlichen Bedingungen werden die Schwan- 
kungen wohl nicht so ausgeprägt sein wie bel 
der Versuchsanordnung, aber doch in dem- 
sclben Sinne vorhanden sein. Wichtig für diese 
Schwankung ist die Kenntnis der Luftdruck- 
änderungen im Erdboden, die aber bisher noch 
nicht genügend bekannt sind. 

Der EinfluB der atmosphärischen 
Luftdruckanderungen. Trotzdem im täg- 
lichen Gang Ähnlichkeit zwischen Emanations- 
gchalt und Luftdruckänderung besteht, sind 
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beide Elemente ın allen Einzelschwankungen 
einander entgegengesetzt. Dieser Zusammen- 
hang ist so regelmäßig, daB man die atmo- 
sphärischen Luftdruckschwankungen als die 
Hauptursache der Emanationsschwankungen 
ansehen muß. Die höchsten Werte des Ema- 
nationsgehalts treten in allen Monaten bei stark 
fallendem, die tiefsten bei schnell steigendem 
Barometer ein. Von insgesamt 82 starken Luft- 
druckänderungen waren nur 4 ohne Einwirkung 
auf den Emanationsgehalt. Man muß sich 
auch hier die Frage vorlegen, ob durch die Ver- 
suchsanordnung nicht die Verbindung zwischen 
Bodenluft und Außenluft zu schr erleichtert 
ist. Es wird aber wohl nicht zu bezweifeln 
sein, daß auch in den naturlichen Bodenkanälen 
die Barometerschwankung der Atmosphäre von 
großem Einfluß ist, und daß sie auch hier die 
Hauptursache der Emanationsschwankungen 
bleibt. Nochmals sei betont, daß sie aber in 
den Mittelwerten verschwindet. Auch Endrös 
kam zu dem Ergebnis, daß ein Einfluß des 
Luftdrucks wohl vorhanden, aber durch an- 
dere Ursachen verdeckt sei. Von größter Ein- 
wirkung waren bei ihm plötzliche Luftdruck- 


schwankunyen, vor allem die Barographen- 
nasen. Das heB sich in Potsdam nicht be- 
statigen. Die Zerstreuungsregistrierung ist 


fur solche Untersuchungen anscheinend nicht 
so geeignet wie die photographische. Es ist 
aber auch wohl denkbar, daß die Bodenluft 


solchen plötzlichen Schwankungen nicht so 
Schnell zu folgen vermag. 
Der Einfluß der Windstärke. In Mün- 


chen wurde ferner eine saugende Wirkung des 
Windes auf die Bodenluft festgestellt. Bei 
starkerem Wind war der Emanationsgehalt 
grober. In Potsdam hat sich das ebenfalls 
nicht bestätigt, wenn es auch bisweilen zu- 
treffen kann. Das wird aber nicht wunder- 
nchmen, weil die Luftbewegung am MeBort 
schr gering ist. Schon in 2m Hohe inmitten 
der „Wiese“ herrscht im Mittel nur Y/, der 
Windstärke wie in som Höhe. Am Erdboden, 
wo das Wellblechhaus und ein naher Zaun 
noch mehr abschirmen, wird kaum o der 
normalen Luftbewegung vorhanden sein. 
Bodentuftemanation und Leitvermö- 
gen der Atmosphäre. Aus der vielfachen 
Ähnlichkeit, die im täglichen Gang zwischen 
Potentialgefälle und Emanationsgehalt besteht, 
geht schon hervor, daß zwischen Bodenluft- 
emanation und luftelektrischem Leitvermögen 
Im einzelnen kein ähnlicher Gang vorhanden 
sen kann. Da während der Registrierzeit 
1910/11 beide Elemente gleichzeitig aufge- 
zeichnet wurden, ist es möglich, das im cein- 
zelnen zu verfolgen. So konnte in 8 Monaten 
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an genau denselben normalen Tagen, für welche 
die Schwankung des Leitvermogens abgeleitet 
war!), auch der Gang des Emanationsgehalts 
der Bodenluft gebildet werden. In einigen 
Monaten war entgegengesetzter Gang; in an- 
deren cher gleicher; manchmal vormittags 
gleicher, nachmittags entgegengesetzter usf.; 
kurz, es war kein regelmäßiger Zusammenhang 


aufzufinden. Die bearbeiteten Tage waren 
normal ın bezug auf das Leitvermogen der 


Atmosphäre, nicht ın bezug auf die Bodenluft, 
wo man vor allem Tage mit größeren Luft- 
druckschwankungen fortlassen müßte. So 
wird es sich auch erklären, daB in ihnen der 
tägliche Gang vielfach nicht so ausgeprägt ist 
wie ın samtlichen Tagen des Monats. Der 
heiße Sommer 1911 zeigt z. B. an den aus- 
gesuchten Tagen ın erster Linie eine deut- 
liche Zunahme der absoluten Werte von Mit- 
ternacht uber Alıttag bis Mitternacht, der der 
taghche Gang bloß aufgelagert ist. Das scheint 
ein Beweis fur den Anstieg der Emanation an 
sonnigen Tagen. Die berechneten normalen 
Tage ergeben übrigens den jährlichen Gang 
des Emanationsgehalts, der ja mit dem des 
Leitvermogens übereinstimmt, ausgeprägter als 
die gesamten Tage. 

Zusammenfassung. Durch die Potsdamer 
Registrierungen scheint bewiesen, daß die ver- 
ukale atmosphärische Luftbewegung, einschließ- 
lich der Luftdruckänderung, von größtem Ein- 
fluß auf den Emanationsgehalt der obersten Erd; 
schichten, also auch auf den Zufluß der Ema- 
nation von unten und den Austritt in die Atmo- 
sphäre ıst. Die Sonnenstrahlung begünstigt 
ebenfalls den Austritt, doch wird diese Wir- 
kung von anderen Erscheinungen überdeckt. 
Ein Zusammenhang zwischen den Schwankun- 
gen des Emanationsgehalts und denen des 
atmosphärischen Leitvermögens ıst daher wohl 
im jährlichen Gange, nicht aber im täglichen 
und in Finzelschwankungen vorhanden. 


1) Vel. Ergebnisse der Mecteorologischen Beobach- 
tungen in Potsdam im Jahre ıgıı, Fig. 2, und diese 
Zeitschr. 13, 1216, 1912. 
Potsdam, November 1913. 
(Eingegangen 14. November 1913). 


Eine Bestimmung der Anderung des Ge- 
haltes der Atmosphäre an Radiumemanation 
mit der Höhe. 

(A Determination of the Variation with 
Altitude of the Radium Emanation Content 
of the Atmosphere.) 


Von J. R. Wright und O. F. Smith. 


Die Gegenwart radioaktiver Substanzen in 
der Atmosphäre ıst zum ersten Male im Jahre 
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1900 von Elster und Geitel!) bündig nach- 
gewiesen worden. Diese Forscher fanden damals, 
daß ein in der Atmosphäre exponierter negativ 
geladener Draht einen aktiven Niederschlag an- 
sammelte. Später haben Bumstead?), Blanc’), 
Dadourian‘) und andere Forscher gezeigt, 
daß der auf diese Weise gesammelte aktive 
Niederschlag ein Gemisch der aktiven Nieder- 
schläge von Radium und von Thorium ist. Den 
ersten Versuch, die wirklich in der Atmosphäre 
vorhandene Menge Radiumemanation zu be- 
stimmen, machte Eve) in der Weise, daß er 
den aktiven Niederschlag, der sich aus einem 
bestimmten Volumen Luft auf einem negativ 
geladenen Draht ansammelte, mit jenem verglich, 
der sich aus solcher Luft ansammelte, die eine 
bekannte Menge Radiumemanation enthielt. Die 
von Änderungen in den meteorologischen Ver- 
hältnissen herrührende Unsicherheit dieses Ver- 
fahrens ist indessen so groß, daß es kein ge- 
naues Mittel zur Bestimmung der wirklichen 
Menge Radiumemanation in der Luft bietet. Eve®) 
und Satterly’) machten von der Entdeckung 
Rutherfords®) Gebrauch, daß aus KokosnuB- 
schalen hergestellte Holzkohle die Eigenschaft 
besitzt, Radiumemanation zu absorbieren. Dank 
dieser Eigenschaft erhielten sie direkte Be- 
stimmungen des Gehaltes an Radiumemanation. 
Um dieses Ziel zu erreichen, schickten sie wäh- 
rend einer gegebenen Zeit Luft mit einer be- 
kannten Geschwindigkeit durch Röhren mit 
Kokosnußkohle, welch letztere die Emanation 
aus der Luft absorbiert. Gleichzeitig ließen sie 
Luft durch eine Lösung von Radiumbromid hin- 
durchperlen, die eine bekannte Menge Radium 
enthielt, und sammelten die aus der Lösung 
und der Luft stammende Emanation in einer 
anderen Röhre mit Kokosnußkohle. Die in der 
Kohle absorbierte Emanation wurde dann durch 
Erhitzen auf Dunkelrotglut ausgetrieben, über 
Wasser in Aspiratoren gesammelt und schließ- 
lich in der Weise gemessen, daß sie in eine 
Jonisierungskammer geleitet wurde, die entweder 
mit einem Elektroskop oder mit einem Elektro- 
meter verbunden war. Dann läßt sich die in 
einem gegebenen Volumen Luft enthaltene 
Emanation aus dem Verhältnis 


Emanation in einem bekannten Volumen Luft 
In einer bekannten Zeit in der Vergleichslösung 
erzeugte Emanation 


1) Diese Zeitschr. 2, 560, 1901. 

2) Sill. Journ. 18, 1, 1904. 

3) Phil. Mag. (6) 13, 378, 1907. 

4) Le Radium, 1008. 

5) Phil. Mag. (6) 10, 96, 1905. 

6) Phil. Mag. (6) 14, 724, 1907; 16, 622, 1908. 
7) Phil. Mag. (6) 16, 594, 1908. 

8) Nature 74, 634, 1906. 
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berechnen, vorausgesetzt 1. daß alle während der 
Expositionszeit von der Lösung erzeugte Emanation 
an die Kokosnußkohle abgeführt wird, und 2. daß 
die Röhren mit der Kohle von der gesamten durch 
sie hindurchgehenden Emanationsmenge den- 
selben Bruchteil absorbieren. Da es sich um eine 
Vergleichsmethode handelt, müssen die Bestim- 
mungen von Änderungen der meteorologischen 
Verhältnisse unabhängig sein. Ashman!) und 
Satterly°) bestimmten die Emanationsmenge in 
der Atmosphäre nach einem anderen Verfahren. 
Sie schickten Luft durch Schlangenröhren, die in 
flüssige Luft eintauchten, und maßen dann die 
in der Röhre kondensierte Emanationsmenge. 
Zuvor hatten Rutherford und Soddy nach- 
gewiesen, daß Radiumemanation sich bei einer 
Temperatur von —150° C kondensiert. 

Eve in Montreal, Satterly in Cambridge 
und Ashman in Chicago erhielten für den 
Gehalt der Atmosphäre an Radiumemanation im 
Durchschnitt die nachstehenden Ergebnisse: 
Eve: 

60><10712 Gramm Ra per Kubikmeter, 


Satterly: 
100><1o-!? 


”„ 2) 2) „ ? 


Ashman: 
96><107}? 


23 2) 33 99 1 


So weit wir in Erfahrung bringen konnten, 
sind dies die einzigen quantitativen Bestimmungen 
des Gehaltes der Atmosphäre an Radium- 
emanation, die bisher ausgeführt worden sind. 
Durch Beobachtungen, die nach der Methode 
des aktiven Niederschlags angestellt worden sind, 
ist indessen dargetan worden, daß Radium- 
emanation überall in der Atmosphäre der Erde 
vorhanden ist. Die Quelle der Emanation ist 
ohne Zweifel das in der Erdkruste enthaltene 
Radium. Da die Halbwertperiode der Radium- 
emanation 3,86 Tage beträgt, ist zu erwarten, 
daB ste auf beträchtliche Entfernungen von 
ihrer Quelle aus fortgeführt werden wird, ehe 
ein großer Betrag ihrer Aktivität verloren ge- 
gangen ist. Beobachtungen von Eve’), Simp- 
son und Wright?) und anderen Forschern 
lehren, daß selbst über der Mitte der großen 
Weltmeere die Luft eine beträchtliche Menge 
Radiumemanation enthält. Da Untersuchungen 
des Meerwassers dargetan haben, daß dessen 
Radiumgehalt sehr niedrig ist, muß die über 
dem Meere vorhandene Emanation zum größeren 
Teile vom Lande her durch Luftströmungen 
herbeigeschafft werden. Es entsteht ferner die 


1) Sill. Journ, 1908, S. 119, 

2) a a. O, 

3) Phil. Mag. (6) 13, 248, 1907; Terrestrial Magnetism, 
1909. 
4) Proc. Roy. Soc. (A) 85, 175, I9I1. 
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Frage: Wie weit wird die Emanation aufwärts 
getragen, ehe viel von ihrer Aktivität verloren 
geht? Die Diffusionsgeschwindigkeit der Ema- 
nation ist zu klein, als daß diese eine irgendwie 
erhebliche Höhe erreichen könnte, ehe sie den 
größten Teil ihrer Aktivität verliert; aber auf- 
wärts gerichtete Luftströme können sie in ver- 
haltnismaBig große Höhen tragen. Trotzdem 
ist zu erwarten, daB die Menge der Radium- 
emanation in der Atmosphäre mit zunehmender 
Höhe abnimmt. 

Flemming!) fand aus Ballonbeobachtungen, 
daß sich auf einem negativ geladenen Draht 
in einer Höhe von 3000 m ungefähr die- 
selbe Menge radioaktiven Niederschlages an- 
sammelte wie an der Erdoberfläche. Saake*) 
und Gockel) fanden an Beobachtungen, die 
sie nach demselben Verfahren auf Bergspitzen 
angestellt hatten, daß der aktive Niederschlag 
in großen Höhen größer war als auf Meeres- 
hohe. W. Knochet) erhielt ebenfalls in einer 
Hohe von 5200 m in den Kordilleren von Bo- 
livia einen hohen Wert für den aktiven Nieder- 
schlag. 

Die Methode des aktiven Niederschlages ist 
indessen für eine genaue Bestimmung des Ge- 
haltes der Atmosphäre an Radıumemanation 
nicht geeignet, und es ist sehr zweifelhaft, ob 
die ın verschiedenen Höhenlagen gefundenen 
Ergebnisse auch nur annähernd die Änderung 
mit der Höhe angeben. Rutherford?) be- 
gleitet in seinem Buche über Radioaktive Sub- 
stanzen und thre Strahlung seine Besprechung 
der Ergebnisse von Flemming, Saake und 
Gockel mit den Worten: 

„Es folgt daraus nicht mit Notwendigkeit, 
daß die Luft in großen Höhen mehr Radium- 
oder Thoriumemanation enthält, denn die bei 
einer gegebenen Volumenverteilung der Ema- 
nation gesammelte Menge aktiver Materie wird 
vom Luftdruck und der Menge von Staub und 
anderen Kernen in der Atmosphäre abhängen‘““®). 

Aus der vorstehenden Erörterung erhellt 
klar die Wichtigkeit einer quantitativen Be- 
simmung des Gehaltes der Atmosphäre an 
Radiumemanation in verschiedenen Höhen. Als 
die vorliegende Beobachtungsreihe begonnen 
wurde, war flüssige Luft in Manila nicht zu er- 
halten. Infolgedessen waren wir in unserer Wahl 


1) Diese Zeitschr. 9, Sor, 10908. 
2) Diese Zeitschr. 4, 626, 1003. 
3) Diese Zeitschr. 8, 701, 1007. 

4! Diese Zeitschr. 13, 440, 1912. 
č 6S Radioactive Substances and their Radiations, 1913, 
. 631. 
61 Die Übersetzung dieser Stelle habe ich nicht der 
Inzwischen erschienenen deutschen Ausgabe entnehmen 


konnen, da mir diese noch nicht zugänglich gewesen ist. 
(D. Übers.) 


po ee ee hat ee BE rt sea nn El i Marl as tn Ma m a a Me eh en rn, er, — 


auf die Methode der Absorption in Kokosnuß- 
kohle beschränkt. Diese Methode eignet sich 
jedoch gut fur die Gewinnung quantitativer Be- 
stimmungen in verschiedenen Hohen, weil jede 
einzelne Beobachtung uber die Emanation in 
der Luft gleichzeitig mit einer Bestimmung der 
aus einer Vergleichslösung von Radiumbromid 
gesammelten Emanation vorgenommen wird. Da 
die Methode eine vergleichende ist, werden 
Druckänderung und Kernbildung in der Atmo- 
sphäre auf die Endergebnisse keinen Einfluß 
haben. Dasselbe gilt für die Ionisierung, die 
durch die in die Prüfkammer eingeführte Ema- 
nation erzeugt wird. Infolgedessen muß die 
Methode eine genaue Bestimmung der Menge 
Radiumemanation ergeben, die in irgendeiner 
gegebenen Hohe in der Luft enthalten ist. Um 
Ergebnisse zu erhalten, welche die Änderung 
mit der llöhe allcın angeben, würde man Bc- 
obachtungen von einem Ballon oder einem son- 
stiren Luftfahrzeuge aus anstellen müssen, aber 
die Schwierigkeiten, unter solchen Bedingungen 
Beobachtungen von langer Dauer auszuführen, 
sind praktisch untberwindlich. Die einzige 
andere Möglichkeit war, Beobachtungen auf 
einem hohen Bergzipfel anzustellen, der von um- 
gebenden Gipfeln möglichst isoliert ist. In diesem 
Falle erhält man den Einfluß der Hohe nur ın- 
soweit, als die Luftströmungen horizontal oder 
eher absteigend als aufsteigend sind. Daß diese 
Bedingung während eines beträchtlichen Teiles 
eines jeden Tages annähernd verwirklicht ist, 
geht aus einer Untersuchung der Bewegung der 
einen Gipfel umgebenden Wolken hervor. Be- 
obachtungen, die sich vom Spatnachmittag bis 
zum frühen Morgen erstrecken, würden ein 
ziemlich genaues Bild vom Radiumemanations- 
gehalt solcher Luft ergeben, die nicht kurz vor- 
her mit der Erdoberfläche in naher Berührung 
gewesen ist. Der Mount Pauai, ein 2460 m 
hoher Berg im nördlichen Luzon, wurde als 
passender Ort für die Ausführung der Bestim- 
mungen über den Emanationsgehalt in großer 
Hohe gewählt. 

Die ganze Untersuchung, die Vorversuche 
nicht mit eingeschlossen, nahm einen Zeitraum 
von ungefähr zehn Monaten in Anspruch, von 
denen acht einer ausgedehnten Beobachtungs- 
reihe in Manila gewidmet waren, das praktisch 
auf Meereshohe liegt, während die Beobach- 
tungen auf dem Mount Pauai einen Zeitraum 
von etwa zwei Monaten ın Anspruch nahmen. 

Die Anordnung der Apparatur und das 
Verfahren bei der Anstellung der Beobachtungen, 
das wir schließlich anwandten, waren von denen, 
die sowohl Eve als auch Satterly beschrieben 
haben, praktisch nicht verschieden. Einen Teil 
einer von Rutherford, Boltwood und Eve 
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hergestellten Vergleichslösung von Radıumbromid 
lieferte uns Herr Professor Eve in lıebens- 
würdiger Weise. Diese Lösung enthält 6,28 >10”? 
Gramm Radium im Kubikzentimeter. Bei den 
meisten unserer Versuche benutzten wir 0,1 cm? 
der Vergleichslösung, die wir auf 50 cm? ver- 
dünnten. Dadurch erhielten wir als unsere Ver- 
gleichseinheit eine Lösung, die 6,28 > 101° 
Gramm Radium enthielt. 

Wir benutzten für alle unsere Bestimmungen 
durchweg folgende Anordnung der Apparatur: 
Die zu untersuchende Luft wurde von außerhalb 
des Gebäudes durch eine Röhre mit Watte ın 
eine Verteilungsflasche cingesogen. Von der 
Verteilungsflasche aus wurde die Luft in zwei 
genau gleiche Teile geteilt, von denen der eine 
durch den Zweig hindurchging, der das Radium. 
bromid enthielt, der andere durch den Zweig, 
den wir der Bequemlichkeit halber den „Luft- 
emanationszweig“ genannt haben. 

Die Flasche, welche die Lösung von Radium- 
bromid enthielt, war so angeordnet, daß sie 
durch Eintauchen in cine NaCl-Lösung erhitzt 
werden konnte. Ein Kugel- sowie cin Zylinder- 
kondensator waren hintereinander an der Flasche 
befestigt, um einen Verlust des Radiums wäh- 
rend der Erwärmung zu verhindern. Obgleich 
mit ziemlicher Sicherheit festgestellt worden ist, 
daß die Luftfeuchtigkeit die Wirksamkeit der 
KokosnuBkohle als Absorptionsmaterial für die 
Emanation nicht beeinflußt, haben wir es doch 
noch für ratsam erachtet, die Luft gründlich zu 
trocknen, che sie die Kohle erreichte. Die Luft 
hat in Manila während des größeren Teiles des 
Jahres eine überaus hohe absolute Feuchtigkeit, 
und die Anwesenheit einer großen Feuchtig- 
keitsmenge in der Kohle ist sehr störend, wenn 
es ans Erwärmen der Röhren geht. Da an- 
scheinend weder H,SO, noch CaCl, die Ema- 
nation absorbiert, licBen wir die Luft zuerst 
durch eine Flasche mit 7,50, und dann durch 
Röhren mit CaCl, hindurchgehen. Das meiste 
Wasser wurde der Luft durch die Säure ent- 
zogen, die ungefähr monatlich einmal erneuert 
wurde. 


Die Röhren mit Kokosnußkohle. 


Während aller unserer Bestimmungen ın 
Manila war die Kokosnußkohle in Röhren aus 
Elektro-Quarzglas von 60 cm Länge mit einer 
gleichmäßigen Bohrung von 1,5 cm Durchmesser 
angeordnet. Diese Röhren wurden bis auf etwa 
6 cm vom Ende ab mit fein gekörnter Kokos- 
nußkohle gefüllt, so daß jede Röhre 70 Gramm 
faBte. Zwei dieser Röhren wurden in Jedem 
Zweige der Versuchsanordnung hintereinander- 
geschaltet, so daß die Luft durch 140 Gramm 
Kohle hindurchgehen mußte, die eng zu einer 


1 


ungefähr 96 cm langen Säule zusammengepackt 
war. Nach dem Ansammeln der Emanation 
wurden die Röhren, die hintereinander geschaltet 
gewesen waren, nebeneinander in einem elektn- 
schen Röhrenofen zu heller Rotglut erhitzt. Wir 
stellten Proben über die relative Absorption der 
beiden Röhrengruppen an, ohne einen Unter- 
schied zu entdecken. Für die Bestimmungen 
auf dem Mount Pauai benutzten wir Elektro- 
Quarzglasröhren von beträchtlich weiterer Boh- 
rung, so daß 140 Gramm Kohle auf eine Säule 
von 48 cm zusammengepackt wurden. 


Die Manometer. 


Die Strömungsgeschwindigkeit der Luft durch 
die Röhren wurde mit Hilfe von Wassermano- 
metern in Glaskapillaren gemessen. Die Mano- 
meter wurden für verschiedene Strömungs- 
geschwindigkeiten sorgfältig geeicht, und die 
zugchörige Kurve wurde aufgezeichnet. Der 
Fehler bei der Eichung und bei der Ablesung 
betrug zusammen nicht mehr als 2 v. H. 


Die Saugpumpe. 


Wir versuchten zuerst eine an die städtische 
Wasserleitung angeschlossene Filterpumpe, aber 
der Wasserdruck war ziemlich großen Schwan- 
kungen ausgesetzt, und wir waren gezwungen, 
die Filterpumpe durch eine Ölpumpe mit Motor- 
antrieb zu ersetzen. Durch Einschalten einer 
großen Flasche zum Ausgleich und eines Queck- 
silberregulators in das System waren wir im- 
stande, einen beinahe stetigen Luftstrom für 
jede gewünschte Zeitdauer zu erhalten. Die 
Stromungsgeschwindigkeit wurde mit Hilfe von 
Quetschhähnen reguliert, die wir zwischen der 
Pumpe und den Manometern anbrachten. 


Das Elektroskop. 


Der Untersuchungsapparat, den wir be- 
nutzten, war ein Aluminiumblatt-Elektroskop von 
Spindler & Hoyer mit daran befestigter lonisi- 
rungskammer. An der einen Kante des Alu- 
miniumblattchens ist in diesen Elektroskopen ein 
feiner Quarzfaden befestigt, der es ermöglicht, 
mit Hilfe des Ablesemikroskops sehr genaue 
Ablesungen zu erhalten. Die lonisierungskammer 
war 38 cm lang bei einem Durchmesser von 
7,8 cm, was einen Raum von annähernd 
1820 cm? ergibt. Sie war mit einem Einlaß- 
und einem AuslaBrohr versehen, so daß die 
Kammer leicht ausgepumpt und mit der ema- 
nationshaltigen Luft neu gefüllt werden konnte. 
Das Elektroskop hatte mit der daran befestigten 
Ionisierungskammer eine elektrische Kapazität 
von 8,7 elektrostatischen Einheiten, und das 
Bereich der ıooteiligen Skala erstreckte sich 
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annähernd von 368 bis 270 Volt. Die Spannung 
an dem Blättchen war daher ausreichend, um 
in einer Kammer von der benutzten Grobe 
Satugungsstrome zu erzeugen. Der natürliche 
Verlust war fast absolut konstant und betrug 
0,022 Skalenteile in der Minute. 

Die Ionisierungskammer war dauernd durch 
die eine Öffnung mit einem Quecksilbermano- 
meter und durch die andere Öffnung mit einer 
Gerykschen Ölpumpe und zwei Aspiratorflaschen 
verbunden, die alle parallel geschaltet waren, so 
daB jede von ihnen direkt mit der Kammer in 
Verbindung gesetzt werden konnte. Zwischen die 
Pumpe, die Aspiratoren und die Kammer waren 
zwei Röhren eingeschaltet, von denen die eine 
CaCl, und die andere P,O, enthielt, so daß 
alle ın die Kammer übergehende Luft gründ- 
lich getrocknet wurde. 


Das Verfahren bei der Ausführung der 
Beobachtungen. | 


Bei Vergleichsmessungen ist es wesentlich, 
einen bestimmten Arbeitsgang einzuschlagen und 
wahrend der ganzen Untersuchung durchgehends 
beizubehalten. Nach ein paar Vorversuchen 
nahmen wir folgendes Verfahren zur Aufnahme 
der Messungen für die angesammelte Emanation 
an: Die Luftemanationsröhren wurden neben- 
einander an den cinen Aspirator angeschlossen 
und auf helle Rotglut erhitzt, und zwar war die 
Temperatur bei den verschiedenen Bestimmungen 
praktisch dieselbe, da wir immer gleiche Strom- 
starken wahrend gleicher Zeitraume durch den 
elektrischen Ofen schickten. Die Röhren wur- 
den dann rasch, aber gründlich durchspült, bis 
der Aspirator bis zu einer bestimmten Marke 
gefüllt war. Die Luft, welche die Emanation 
enthielt, wurde dann durch die CaCl,- und 
P,O,-Röhren in die Jonisierungskammer cin- 
gelassen; dabei achteten wir darauf, daß die 
Röhren zum Schlusse mit Luft gespült wurden, 
so daß alle Emanation in die Ionisierungskammer 
übergeführt wurde. Die Kammer war genügend 
geraumig hergestellt worden, um alles Gas auf- 
zunehmen, das aus 140 Gramm Kohle aus- 
getrieben wurde, und noch reichlich Raum für 
die Spülluft zu bieten. Die Elektroskop- 
ablesungen wurden immer praktisch in dem- 
selben Teile der Skala vorgenommen; dabei 
begannen wir mit den Ablesungen möglichst 
nahezu 30 Minuten nach dem Einlassen der 
Emanation in die Kammer. Bei diesem Ver- 
fahren erzielten wir die Ablesungen immer auf 
demselben Teile der Kurve für das Abklingen 
der Radiumemanation, und dadurch wurden die 
Elektroskopablesungen direkt vergleichbar. Als- 
dann wurden die Röhren mit der Luftlösung 
erhitzt und die Radioaktivität des Gases dann 


Wright u. Smith, Emanationsgehalt der Luft in verschied. Hohen. 


1 
i 
| 


35 


in genau derselben Weise gemessen. Dabei 
wurde in jedem Falle eine Korrektion für das 
Abklingen der Emanation während des Zeit- 
raumes angebracht, der zwischen dem Sammeln 
und der Untersuchung des Gascs lag. 

Bei den Arbeiten auf dem Mount Pauai war 
die Apparatur und deren Anordnung praktisch 
eine Wiederholung der in Manila benutzten. Es 
waren indessen eine oder zwei geringe Ande- 
rungen erforderlich. Um einen konstanten Luft- 
strom in den Röhren mit der Kohle zu erhalten, 
waren wir gezwungen, die Olpumpe mit Motor- 
antrieb durch eine Filterpumpe zu ersetzen. 
Unter einem konstanten Druck von 5 m Wasser 
setzte uns dic Filterpumpe in den Stand, cine 
Strömung von einem Liter Luft in der Minute 
zu erhalten. Die größte Schwankuny in der 
Strömungsgeschwindigkeit betrug nach den An- 
gaben empfindlicher Wassermanometer. selbst 


bei yostündigem Betrieb, etwas weniger als 
1,5 v. H. Der elektrische Rohrenofen, den wir 


bei unseren ersten Bestimmungen benutzt hatten, 
wurde durch einen Gebläscofen aus Kohle er- 
setzt, der es uns ermöglichte, die Röhren mit 
der Kohle zu heller Rotglut oder, so weit es 
sich mit dem Auge beurteilen lheb, auf dieselbe 
Temperatur zu erhitzen, die wir zuvor angewandt 
hatten. Während unserer ganzen Arbeit wur- 
den die Röhren mit der Kokosnubkohle immer 
so lange erhitzt, bis praktisch alles erdenkliche 
Gas ausgetrieben war. Das von einer bestimmten 
Gewichtsmenge Kohle bei irgendeiner gegebenen 
Verteilung abgegebene Gasvolumen scheint prak- 
tisch konstant zu scin. 


Der Gehalt der Atmosphäre an Radium- 
emanation. 


Die Theorie, auf welcher die Berechnungen 
des Gehaltes der Atmosphäre an Radiumema- 
nation beruhen, ıst von verschiedenen Autoren, 
die den Gegenstand behandelt haben, ausführ- 
lich mitgeteilt worden. Sie läßt sich indessen 
sehr einfach auf die folgende Weise ableiten: 

Wenn å die radioaktive Konstante des Ra- 
diums und T die Expositionsdauer darstellt, 
wird AT die Emanation sein, die von einem 
Gramm Radium in der Zeit 7 erzeugt wird. 

Wenn wir nun annehmen, daß die Emanation 
aus der Radiumbromidlosung so schnell beseitigt 
wird, wie sie gebildet wird, dann wird der Ab- 
klingungsfaktor nicht in die Rechnungen ein- 
gehen, da die Abklingungsgeschwindigkeit der 
aus dem Radiumbromid gesammelten Emanation 
dieselbe ıst wie die der aus der Luft stammenden 
Emanation. 

Wenn daher M die Radiummenge ist, die 
mit der Emanation in einem Kubikmeter freier 
Luft ım radioaktiven Gleichgewicht steht, und 
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M’ die Anzahl von Grammen Radium in der 
Lösung, dann ist 


MV d 
MAT dA 
wo V das Gesamtvolumen der untersuchten 
Luft, d der Elektroskopausschlag für die Ema- 
nation aus V Kubikmetern Luft und d, der 
Elektroskopausschlag für die Emanation aus 
M’ Gramm Radium ist. 
Wenn wir die Gleichung nach M auflösen, 
erhalten wir: 
M'AT d 
M = -- - — .—: 
V dı 
Eve gelangt durch ein Verfahren mehr 
mathematischer Natur zu demselben Ergebnis. 


Wright u. Smith, Emanationsgehalt der Luft in verschied. Höhen. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


positionszeit; dadurch kommt ein kleiner Fehler 
in seine Rechnungen hinein, und zwar ist dieser 
Fehler bei kurzen Expositionen fast zu vernach- 
lassigen, bei Expositionen von 20 Stunden und 
darüber aber beträchtlich. 

In der vorstehenden Erörterung ist die An- 
nahme gemacht worden, daß vor Beginn einer 
Bestimmung alle Emanation, die sich zwischen 
den Bestimmungen in der Vergleichslösung an- 
gesammelt hat, beseitigt worden ist, sowie ferner, 
daß während des Versuches die Emanation 
ebenso schnell entfernt wird, wie sie gebildet 
wird. Sowohl Eve als auch Satterly nahmen 
bei ihren Untersuchungen an, daß dieses Ziel 
durch Durchperlen von Luft durch die Lösung 
bei Zimmertemperatur erreicht wurde. Daß 
diese Annahme nicht völlig berechtigt ist, zeigen 


Satterly vernachlässigte das Abklingen der | Versuche, die wir angestellt haben, und deren 
Emanation aus der Luft während der Ex- | Ergebnisse in Tabelle I angegeben sind. 
Tabelle I. 
| | | | Elektrometerausschlag in 
| Skalenteilen per Minute Verfahren, dasan- 
y | BE EEE Vergleichs- eee fsa Wr Zustand der gewandt wurde, 
ae Dat | ER - ° lösung in für die wäh- auf Grund 20- | Lösung wih-. um die Lösung 
co | en | ae Grammen fendderExpo- stündiger Beob- rend der in den stationären 
TELIS | ungen >< 109 'sitionszcitaus| achtung für eine | Exposition | Zustand zu ver- 
der Lösung | Lösung mit setzen. 
angesammelte,6,28-10- 1! Gramm 
| ‚ Emanation | Radium abgeleitet 
I | 28. Okt. 1912 | 3 3,14 | 1,063 1,448 Lo: Luft perlte 4 Stun- 
11. Nov. 1912 | 3 3,14 1,070 1,459 J aiedene | den lang durch 
i m av | ok O Ä 
Mittel: 1,453 kalte Lösung 
II 30. Okt. 1912 3 3,14 0,751 | 1,023 | Luft perlte eine 
31. „ 1912 | 3 3,14 0,880 1,201 ob cae Stunde lang 
4.Nov. 1912 | a 3,14 0,688 | 0,938 | siedend durch siedende 
6. „ 1912 3 3,14 0797 1,089 | Lösung. 
Mittel: 1,063 
II II. „ 1912 5 0,628 0,240 0,960 Luft perlte eine 
4. Dez. 1912 5 0,628 0,314 1,256 | Stunde lang 
6. „ 1912 5 0,628 0.332 1,328 durch siedende 
il. „ 1912 5 0,628 0,311 1,244 Zimmer- und darauf zwei 
IQ. „ 1912 5 0,628 0,320 1,280 { temperatur; Stunden lang 
26. „ 1912 5 0,623 0,346 1,384 | durch kalte Lo- 
10. Jan. 1913 5 0,628 0,306 | 1,224 sung. 
3. Marz 1913 5 0,625 0,333 1,332 _ | 
oo Mittel: 1,251 
IV 26. Nov. 1912 5 | 0,628 0,388 | 1,552 Luft perlte eine 
5. Dez. 1912 5 0,628 0,378 1,512 bis anderthalb 
IO, „ 1012 5 | 0,628 0,396 1,584 siedend Stunden lang 
20. „  IQI2 5 0,628 0,412 | 1,648 durch siedende 
27%. „ 1912 5 0,628 ‚ 0,383 | 1,532 Lösung. 
I. Jan. 1913 5 0,628 0,410 1,640 


Mittel: 1,578 


Daß nicht alle Emanation durch mehr- 
stündiges Durchperlen durch die kalte Lösung 
entfernt wird, zeigt eine Vergleichung der Er- 
gebnisse in den Versuchsreihen I und H der 
Tabelle. Die Proben in der Reihe I zeigen die 
Ergebnisse der Versuche, alle angesammelte 


Emanation mittels Durchperlens von Luft durch 
die kalte Lösung auszuziehen, während wir bei 
den Bestimmungen, deren Ergebnisse in der 
Reihe II verzeichnet sind, die Luft eine Stunde 
lang durch die siedende Lösung hindurchperlen 
ließen. Da das Mittel aus den Ergebnissen der 
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Reihe I annähernd um 37 v. H. größer ist als dieser ganzen Zeit sieden zu lassen, selbst dann, 
das Mittel für die Reihe II, so ist es klar, daB wenn man durch Verwendung von Kondensatoren 
durch das erste Verfahren nicht alle an- die Möglichkeit, daß etwas von dem Radium 
gesammelte Emanation beseitigt wurde. Infolge- tatsächlich übergeführt würde, gänzlich aus- 
dessen beseitigten wir bei allen unseren Be- schließen kann. Wir bestimmten deshalb den 
simmungen die angesammelte Emanation da- Bruchteil der gesamten erzeugten Emanations- 
durch, daß wir Luft eine Stunde lang durch menge, der durch das Durchperlen von Luft 
die siedende Lösung und darauf zwei Stunden durch die kalte Lösung beseitigt wird, und er- 
lang durch die kalte Lösung hindurchperlen hielten so einen Reduktionsfaktor x, den wir bei 


heben. unseren Rechnungen benutzten. Die Gleichung 
Es genügt indessen nicht, einfach alle Ema- für das Äquivalent an Radium der Emanation 

nation zu entfernen, ehe man eine Bestimmung in einem Kubikmeter Luft wird dann 

besinnt, sondern es ist genau so notwendig, M'AT d 

sicher zu sein, daß während einer Exposition M = p 

de Emanation ebenso schnell entfernt wird, wie 1 

sie gebildet wird. Daß dies durch Durchperlen- Den Wert des Faktors x für die während 


lassen von Luft durch kalte Lösung nicht er- all unserer Bestimmungen herrschenden Be- 
reicht wird, geht aus den Ergebnissen unserer dingungen erhalten wir aus den in den Reihen 
Versuche hervor. Infolgedessen muß entweder III und IV der Tabelle mitgeteilten Ergebnissen, 
die Lösung während der Bestimmungen sieden, und zwar ist er numerisch gleich 0,792. 

oder man muß den aus der kalten Lösung be- Die Ergebnisse der Beobachtungen über den 
seitigten Bruchteil bestimmen. Da die Unter- Gehalt der Atmosphäre zu Manila an Radium- 
suchung des Emanationsgehaltes der Luft einen emanation, die sich über einen Zeitraum von 
Zeitraum von mehreren Stunden in Anspruch ungcfahr acht Monaten erstrecken, sind in Ta- 
nımmt, ist es unbequem, die Lösung während belle II angegeben. 


Tabelle Il. 


| Elektroskopausschlag in Skalenteilen 
| per Minute tur die 
Radium in -- - - u. 


| Emanation per 
Kubikmeter, 
ausgedrückt 


| Stromunys- 
'weschwindig- 
I 


der Ver- Expositions- | - Emanation aus ges Pah ihr 
Datum gleichslosung dauer in Emanation ger Vergleichs- Emanation | keit der Lurt | Aqu valent aii 

in Grammen Stunden m unter sung und  ausderVer- | in Litern ackum in 

>< 10° | ce ane aus dem ge- gleichslösung, per Minute |  Grammen 
| Lute gebenen Vo- allein | >< 1012 

| lumen Luft 

26. Juli 1912 3.14 20 0,139 2,258 2,00) 33 | 64,10 
3. Aug. 1012 3.14 21 0,110 1.050 1,5.40 | 0.33 | 60,10 
12. Sept. 1912 3,14 20 0,450 Ä 3608 3.215 0.33 139.30 
IS. „1912 3,14 20 0,220 3.334 3,108 | 0.33 | 67,81 
2%. „1912 3.14 20 0,320 4,032 4,509 | 0,33 79,60 
10. Dez. 1912 0,625 20 0,531 1,255 0,754 0,50 57,00 
25. » 1012 0,628 20 0,774 1,658 | 0,554 0,50 | 108,90 
2. Jan. 1913 0,628 20 0,526 1,207 0,741 0,50 744 
by Tars 0,623 20 0,706 1.437 0,751 0,50 Ä 120,10 
Ió. „1013 0,023 10 ! 0,136 | 0,533 0,399 0,50 42,37 
20. „1915 0,628 15 0,504 1,521 0,057 0,50 | 120,00 
22,4, 1913 0,628 . 5 0,996 0,314 0,218 | 0,50 | 54,51 
24.4, 1013 0,628 5 | 0,006 0,319 | 9223 0,50 53,54 
20. „ 1913 0,628 20,5 | 0,282 0,952 0,700 0,50 | 50,25 
3% „1915 0.023 20 0,255 0,593 0,308 0,50 | 114,50 
4. Febr. 1013 0,625 5 | 0,053 0,173 0,120 0,50 | 54,96 
Io. „ 1013 0,628 20 | 0,676 1,062 0,546 | 0,50 | 154.00 
12. „1913 0,628 20 0,472 1.354 0,332 0,50 | 06,54 
7. 1013 0,628 20 0,551 1,541 0,960 0,50 75,20 
11. März 1013 0,628 20 0,491 1,405 1,004 0,50 | 60,81 

IN 4, 1913 0,628 15 0,352 1,039 0,687 0,50 | 63,63 


Mittel: $2,48 


Das Mittel aus allen während der Zeit vom | selben Korrektionsfaktor x anbringen, annähernd 
Jul his einschließlich Februar erhaltenen Er- | gleich dem Wert, den Satterly nach demselben 
gebnissen beträgt 82,48 > 107}? Gramm. Dieser ' Verfahren für Cambridge, und Ashman nach 
Wert ist, wenn wir bei allen Bestimmungen den- | der Kondensationsmethode für Chicago gefunden 
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haben, aber beträchlich größer als der, den vorgenommenen Beobachtungen sind in Ta- 
Eve für Montreal gefunden hat. | belle IH wiedergegeben. 
Die Ergebnisse der auf dem Mount Pauai | 


Tabelle III. 


| Elektroskopausschlag in Skalenteilen per Minute für die 


| Emanation aus a 
| a aa mt DER nation per 
| Expositions- | der Vergleichs- ra 
Datum on Jenine | der Vergleichs- : l | lösung bei 20 stun- gedriickt durch 
Sieben lösung und dem der Vergleichs- | diger Exposition, | jhr Aquivalent 
| Yune Luft M Se lösung allein sag a mit an Radium in 
| olumen Luft dem en Grammen><10!2 
aktor 
23. April 1913 | 20 0,042 0,455 0,413 0,480 12,65 
25; ay 1913 20 0,044 0,313 0,209 0,311 21,13 
28. „ 1913 20 0,057 0,462 0,375 0,455 28,84 
1. Mai 1913 | 20 0,070 | 0,444 0,374 0.434 | 23,28 
3. » 1913 | 20 | 0,087 0.407 0,320 0,372 33,50 
dem TOTS: 40 0,045 | 0,522 | 0,477 0,32 11,73 
6. „ 1913 | Io 0,035 0,354 | 0,319 | 0,686 | 13,64 
7. » 1913 10 0,051 0.354 0,319 0,686 | 19,77 
S. „1913 20 0,028 0,475 0,447 | 0,518 7,79 
IO. „ 1913 20 0,073 0,593 0,493 0,572 | 19,28 
Mittel: 19,18 
Durch das Äquivalent an Radium aus- das praktisch auf Meereshöhe liegt, gefundenen, 


gedrückt, ist der Mittelwert aus den zehn Be- 
stimmungen vom Mount Pauai 19,18 >< 10-!? 
Gramm. Wir haben angenommen, daß der 
Reduktionsfaktor x für den Mount Pauai den- 
selben Wert hat, wie wir ihn unter identischen 
Bedingungen in Manila gefunden haben. Die 
Annahme, daß der Reduktionsfaktor für die 
beiden Örtlichkeiten derselbe sein wird, mag in- 
dessen ungerechtfertigt sein, da sowohl die 
Lufttemperatur als auch der Atmosphärendruck 
an den beiden Orten beträchtlich verschieden 
ist. Die tiefere Temperatur wird den Reduktions- 
faktor herabzusetzen streben, während die Druck- 
abnahme vermutlich die entgegengesetzte Wir- 
kung haben wird. Es ist bedauerlich, daß die 
uns zu Gebote stehende Zeit uns nicht ge- 
stattete, irgendwelche Bestimmungen dieses Fak- 
tors in der höheren Lage vorzunehmen. 

Das Verhältnis zwischen dem Mittelwert des 
Emanationsgehaltes für Manila und jenem für 
den Mount Pauai ist, wie man sieht, annähernd 
4:1. Der für den Mount Pauai erhaltene 
Höchstwert ist etwas niedriger als der bisher 
für Manila erhaltene Mindestwert. Da die in 
der Atmosphäre irgendeiner gegebenen Örtlich- 
keit enthaltene Radiummenge unzweifelhaft mit 
der Änderung der meteorologischen Bedingungen 
zwischen ziemlich weiten Grenzen schwankt, so 
ist kaum zu erwarten, daß für Beobachtungen, 
die sich über einen langen Zeitraum erstreckten, 
dieselbe Beziehung gelten würde. Aber die in 
der Höhe von 2460 m erhaltenen Werte sind 
so übereinstimmend niedriger als die in Manila, 


daß nur geringe Aussicht vorhanden zu sein 
scheint, zu bezweifeln, daß der Gehalt an Ra- 
diumemanation in der größeren Höhe geringer ist. 

Das Bereich der Änderungen des Emanations- 
gehaltes an jeder der beiden Stationen ist an- 
nähernd dasselbe, und zwar ist das Verhältnis 
zwischen dem Höchstwert und dem Mindestwert 
annähernd 4:1. Diese Änderungen stehen ohne 
Zweifel in enger Beziehung zu den Änderungen 
der meteorologischen Bedingungen. Eine Ver- 
gleichung der vorstehenden Daten über die 
Emanationsmenge in der Atmosphäre mit den 
entsprechenden meteorologischen Daten lehrt 
bündig, daß eine Periode regnerischen Wetters 
unveranderlich von einer Abnahme des Ema- 
nationsgehaltes begleitet ist, während schönes 
Wetter, das von geringer Windstärke begleitet 
wird, einen verhältnismäßig hohen Wert liefert. 
Von hoher Windgeschwindigkeit begleitetes 
schönes Wetter liefert ebenfalls niedrige Werte 
für den Emanationsgehalt. Es hat sich ferner 
ergeben, daß Expositionen bei Tage einen viel 
kleineren Wert ergeben als die zur Nachtzeit 
vorgenommenen. Die meisten unseref Beob- 
achtungen gelten indessen für Expositionen von 
zwanzig Stunden; sie wurden nämlich am Nach- 
mittage begonnen und bis zum folgenden Morgen 
fortgesetzt. Infolgedessen müssen die für die 
beiden Örtlichkeiten gewonnenen Ergebnisse 
direkt vergleichbar sein. 

Die Beobachtungen werden ın Manila fort- 
gesetzt, zu dem Zwecke, die zwischen den ver- 
schiedenen meteorologischen Faktoren und dem 
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Gehalt der Luft an Radiumemanation bestehen- 
den Beziehungen möglichst vollständig zu be- 
stimmen. 

Zusammenfassung. 


1. Es wurden nach der Methode der Ab- 
sorption durch Kokosnußkohle quantitative Be- 
stimmungen der in der Atmosphäre vorhandenen 
Menge Radiumemanation in Manila, 5 m über 
dem Meere, und auf dem Mount Pauai, 2460 m 
über dem Meere, ausgeführt. 

2. Der Mittelwert der Emanationsmenge ım 
Kubikmeter Luft, durch ihr Äquivalent an Ra- 
dium ausgedrückt, wurde für Mania zu 
82,48 > 107}? Gramm gefunden. Der für den 
Mount Pauai gefundene Mittelwert ist 19.18 >< 
107}? Gramm. Das Verhältnis des Mittelwertes 
fur Manila zu jenem fur den Mount Pauai 
ist annähernd 4:1. 

3. Die Emanationsmenge in der Atmosphäre 
an irgendeinem gegebenen Orte schwankte, wie 
sch erzcben hat, zwischen ziemlich weiten 
Grenzen, und zwar steht die Schwankung in 
enger Beziehung zu der Schwankung der meteoro- 
logischen Verhältnisse.  Regnerisches Wetter, 
das von hoher Windzgeschwindirkeit begleitet 
ist, liefert ausnahmslos niedrige Werte, während 
schönes Wetter mit niedriger Windgeschwindig- 
keit im allgemeinen verhältnismäßig hohe Werte 
ergibt. Es hat sich ferner herausgestellt, daß 
Expositionen bei Nacht viel höhere Werte licfern 
als Expositionen bei Tage. 


‘Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikleé.) 


se 


(Eingegangen 9. November 1913. 


Uber Randwinkel und Ausbreitung von 
Fiüssigkeiten auf festen Körpern. 


Von Agnes Pockels. 


Einleitung. 


Die Beobachtungen, welche hier mitgeteilt 
werden sollen, stammen in der Hauptsache 
schon aus den Jahren 1897 und 1898 und wurden 
damals nicht publiziert, weil die zu verschiedenen 
Zeiten angestellten Randwinkelmessungen nicht 
befriedigend übereinstimmten. Ich habe zwar 
die Ursache dieser Widerspriiche seither noch 
nicht aufklären können, und die Beobachtungen 
entbehren auch noch immer der erwünschten 
Vollständigkeit. Da indessen seit den Quincke- 
schen Beobachtungen von 1877 auf diesem Ge- 
biete überhaupt wenig gearbeitet zu sein scheint 
und sich noch jetzt über die Benetzbarkeit von 
Glas durch Wasser so verschiedene Ansichten 
gegenüberstehen können, wie diejenigen von 
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Lord Rayleigh!) und J. Aitken?), so dürfte 
es doch nicht überflüssig sein, die bisher von 
mir erhaltenen Ergebnisse zusammenzustellen. 

Die Grundbedingung für die Brauchbarkeit 
derartiger Untersuchungen ist die Ilerstellung 
vollkommen reiner Oberflächen, und auf dicse 
wurde daher mehr \Wert gelegt als auf genaue 
Winkelmessung. Ehe man an die letztere heran- 
geht, gilt es znnächst festzustellen, ob zwischen 
dem betreffenden Substanzpaare überhaupt cin 
Randwinkel existiert oder die Flüssigkeit sich 
auf dem festen Körper ausbreitet. Um die 
Oberflache eines festen Körpers rein zu erhalten, 
bieten sich außer der von Quincke und Lord 
Rayleigh angewandten Reinigung durch starke 
Sauren zwei Wege dar: entweder Neubildung 
der Oberfläche durch Spaltung, Zertrimmerung 
oder Abfeilen, oder starke Erhitzung bis zur 
Rotglut. Die letztere Methode wurde auf Glas 
und Platina angewandt und soll zunächst be- 
schrieben werden. 


Herstellung reiner Oberflächen, Kontroll- 
verfahren und Beobachtungsmethode. 


Bei Glas erwiesen sich am geeignetsten 
Mikroskopdeckglaschen von !/, mm Dicke, die 
ca. 4 Sekunden vertikal in einer Spiritusflamme 
leicht hin und her bewegt wurden, so daß sie 
eben anfıngen am unteren Rande anzuschmelzen?). 
Bei etwas zu langem Aufenthalt in der Flamme 
freilich trat sehr leicht eine Verbiegung des 
Glases ein. Es wurde nur solches Glas zum 
Glühen benutzt, das bereits vorher dem Aus- 
sehen nach vollkommen rein und klar war, was 
durch wiederholtes festes Abreiben zwischen 
zwei Fingern mit Wasser und Seife oder auch 
Schlemmkreide und nachfolgendes Trockenreiben 
mit einem feinen Leinentuche erreicht wurde. 

Vorher wurden auch bereits mit Stücken 
von F'ensterglas ziemlich befriedigende Resultate 
erreicht, doch war bei diesen wegen der größeren 
Dicke eine viel Jangere Erhitzung notwendig, um 
die organische Verunreinigung der Oberflache 
zu zerstören, und dabei zefsprangen die Platten 
in den meisten Fällen. 

Ob die Oberfläche eines metallischen oder 
mineralischen Körpers vollkommen rein oder 
durch fettige bzw. harzige Substanzen verun- 
reinigt ist, erkennt man am leichtesten und 
sichersten, indem man den Körper in cine frisch 
gebildete Wasseroberfläche eintaucht, welche mit 
Lykopodium, Kohlenpulver oder nach dem Ver- 
fahren von H. Devaux!) mit Talk bestäubt ist. 


I) Nature 86, 416 u. 90, 436. 

2) Nature 86, 516 u. PO, 619. 

3) A. Pockels, Naturw. Rundschau 13, 190 und 
Winkelmanns Handbuch der Physik I, S. r186. 

4) H. Devaux, Journ. d. Phys. 11, 659. 


40 


Ist der Körper nur im geringsten verunreinigt, 
so wird der schwimmende Staub beim Eintauchen 
abgestoBen. Es bildet sich um den festen Kör- 
per ein staubfreier Kreis, welche Erscheinung 
ich früher mit dem Namen „Lösungsstrom“ be- 
zeichnet habe!), da ich sie der Lösung der ver- 
unreinigenden Substanz in der Oberflachenschicht 
des Wassers zuschreibe. Das Ausbleiben des 
Lösungsstroms dagegen beweist absolute Rein- 
heit der festen Oberfläche von Fett oder ähn- 
lich wirkenden Substanzen. 

Die auf obige \Veise gewaschenen und mit 
Leinen getrockneten Glasplättchen sowie mit 
weichem Leder abgeriebenes Platinblech gaben 
nun stets einen starken Lösungsstrom; nach 
dem Glühen in der Flamme jedoch blieb der- 
selbe vollständig aus. 


Die Messung der Randwinkel geschah in 
folgender Weise. Die Glas- oder Platinplatte 
wurde auf eine zunächst horizontale Leiste ge- 
legt, die um die Achse eines in Grade geteilten 
Quadranten drehbar war (eine feincre Teilung 
wäre zwecklos gewesen, da die aufeinander- 
folgenden Beobachtungen doch meistens um 
einen Grad oder mehr voneinander abwichen). 
Als Lichtquelle diente eine Kerzenflamme mit 
horizontalem Spalt davor. Von der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit wurde nun ein Tropfen 
mittels eines durch Glühen gereinigten Drahtes 
auf die Platte gesetzt und diese solange ın hori- 
zontaler Lage gelassen, bis die Ausbreitung des 
Tropfens beendet schien. Bei Wasser ist der 
richtige Zeitpunkt leider schwer festzustellen, da 
der Randwinkel hier nicht nur durch die Aus- 
breitung, sondern auch durch Verdunstung fort- 
während verkleinert wird; ıch beobachtete die 
Wassertropfen etwa nach einer halben Minute. 

Auge und Lichtquelle wurden zunächst so 
eingestellt, daß das Bild der letzteren ım Tropfen 
gerade am hinteren Rande desselben erschien, 
und dann die Leiste vorn so weit gehoben, bis 
das Spaltbild in der Platte mit demselben 
Tropfenrande zusammenfiel, indem während der 
Drehung das Auge’ mit Hilfe einer Visiervor- 
richtung in unveranderter Lage erhalten wurde. 

Was so gemessen wird, ist der Randwinkel, 
bei welchem die betreffende Flüssigkeit stehen 
bleibt, wenn sie auf der Platte vordringt. 
Außerdem wurde aber stets noch derjenige 
Randwinkel untersucht, bis zu welchem sich der 
Tropfen zurückzieht, wenn er gewaltsam (mit- 
tels eines Drahtes) zu einer flachen Schicht aus- 
gebreitet wurde. 

Bei manchen Flüssigkeiten, wie Benzol, stim- 
men beide Winkel ganz oder sehr nahe über- 


1) A. Pockels, Nature 43, 437; Ann. d. Phys. (4) 
8, 554. 
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ein. Der Tropfen gleitet dann leicht auf der 
festen Fläche hin, ähnlich wie Quecksilber auf 
Glas. Bei anderen Flüssigkeiten wieder, wie 
Wasser oder Glyzerin, zeigt das Verhalten beim 
Vordringen und Zurückziehen einen bemerkens- 
werten Unterschied; dieselben haften oder 
kleben gewissermaßen an dem festen Körper. 
Von einem eigentlichen Randwinkel kann man 
überhaupt nur in solchen Fällen sprechen, wo 
auch beim Zurückziehen ein solcher hervortritt 
und somit ein wenn auch nur langsames Gleiten 
stattfindet. 


Beobachtungen an Glas und Platina. 


1. Wasser. 


Der Randwinkel des Wassers beim Vor- 
dringen auf geglühtem und wieder abgekühltem 
Glas betrug niemals mehr als 2°, gewöhnlich 1°, 
oft schien er gleich Null zu sein. Die Aus- 
breitung ist jedoch eine begrenzte bei etwas 
unregelmäßigem Rande. Der Randwinkel beim 
Zurückziehen ist = o, d.h. reines Glas ist 
durch Wasser benetzbar. 


Als Beispiele seien einige Messungen des 
Randwinkels an Glas angeführt. 6, bedeutet 
den Randwinkel beim Vordringen, 6, denjenigen 
beim Zurückziehen. 


Fensterglas. 


Ungeglüht | Gegliht 


Oo 27°, 25", 220, 27° 


3—4", I— 2, 0”, 10 


Öz wurde nicht beobachtet oY, o?, a, of 
Deckglaschen. 
Ungegluht Gegluht 


Hy 33°, 25", 29", 24” 


1’; 19, 2), 11,0, ov 
Hs 13", 10”, 19”, 12" | 


o’, où, 09, o", ov 


Hicr und bei den meisten anderen Flüssig- 
keiten sind auch die an nicht erhitzten Platten 
erhaltenen Winkel mit angeführt, um den Ein- 
fluß der Verunreinigung der festen Oberflächen 
erkennen zu lassen. 

Man könnte nun erwarten, daß bei Wasser 
die Anomalie der Oberflächenspannung (Ver- 
minderung derselben durch Verunreinigung) 
einen beträchtlichen Einfluß auf den Randwinkel 
hätte, insofern als eine Abnahme der Ober- 
flachenspannung die Ausbreitung befördern 
müßte. Es wurde daher Sorge getragen, daß 
die auf die Platte gebrachten Tropfen nur aus 
Gefäßen entnommen wurden, in welchen die 
Wasseroberfläche frisch gereinigt war. 

Besonders hierüber angestellte Versuche er- 
gaben jedoch bei mäßiger Anomalie kaum einen 
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merklichen Einfluß; erst starke Verunreinigung 
der Tropfenoberflache durch Ölsäure, Palmitin- 
saure, Seife oder Mastix brachte einen solchen 
hervor, und zwar eine Zunahme des Rand- 
winkels. Gereinigtes Provenceröl hatte keine merk- 
lche Wirkung, solange die Wasseroberfläche 
nicht mit Ol gesättigt war; befanden sich Jedoch 
kleine Oltropfchen auf derselben, so trat eine 
ganz andere Erscheinung ein. Der Wasser- 
tropfen breitete sich zunächst stark aus, um 
sich dann sogleich wieder zusammenzuziehen, 
oder es fand eine verzweigte Ausbreitung statt. 
Die von dem Tropfen bedeckt gewesenen Stellen 
der Glasoberflache erwiesen sich nach dem 
Zurückziehen als mit Öl verunreinigt; das Öl 
hatte also das Wasser vom Glase verdrängt. 


Beim Behauchen zeigte sich auf geglühten 
G:!asplatten stets ein transparenter, auf unge- 
glühten ein undurchsichtiger Niederschlag, ent- 
sprechend dem verschiedenen Randwinkel, und 
daß zugleich im ersten Falle der Losungsstrom 
fehlte, ım letzteren vorhanden war, bewcist, daß 
es sich bei dem Aitkenschen Hauchbildversuch 
tatsachlich um eine Reinigung des Glases durch 
das Bestreichen mit der Flamme handelt, wie 
dies Lord Rayleigh annimmt!). Ein weiterer 
Beweis gegen Aitkens Ansicht liegt noch darin, 
dab bei gieicher Dauer der Einwirkung der 
Flamme der Randwinkel bei dünnen Plättchen 
viel leichter zum Verschwinden gebracht wird 
als bei dem dickeren Fensterglase, das nicht 
auf so hohe Temperatur erhitzt wird, während 
Gase und Staubteilchen doch in beiden Fallen 
den gleichen Effekt hervorbringen müßten. 


Auf frisch geglühtem Platinblech war gleich 
nach dem Abkühlen der Randwinkel 6, des 
Wassers ebenfalls < 2°, meist unmeßbar klein, 
und beim Zurückziehen — 0, während auf un- 
gegluhtem, das mit weichem Leder abgericben 
war, 0..-= 53—60° und auch 8, beträchtlich war. 


Ein Unterschied gegenüber dem Verhalten 
auf Glas ıst indessen der, daß auf Glas, wenn 
dasselbe nach dem Glühen an der Luft liegt, 
der Randwinkel nur langsam wiedererscheint, 
wahrend er bei Platin viel schneller zunimmt. 
Nach 5— ıo Minuten war hier 8, schon merk- 
hch größer, nach einer halben Stunde schon 
beträchtlich — 6, allerdings noch o —, ohne 
daß die Blechplatte beim Eintauchen in die 
Wasseroberfläche einen Lösungsstrom gegeben 
hatte. Einige Beobachtungen über den Einfluß 
der nach dem Glühen verflossenen Zeit auf den 
Randwinkel beim Vordringen auf Glas seien 
hier noch angeführt. 


I; Nature 86, 416, 
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Zeit N, 
Nach I, Minute... ..... Höchstens 1”, unregelmäßig 
auspezackter Rand 
Nach ro Minuten ...... ebenso 
Nach 3 Stunden „u 24 =&4 eee G 
Nach 24 Stunden . 2.2... 3130,69 


2. Glyzerin. 


Dasselbe verhalt sich gegen Glas und Platın 
ähnlich wie Wasser; reine Obertlachen sind 
durch dasselbe benetzbar, von verunreinizten 
zieht es sich zurück. Nur sind die Winkel im 
allgemeinen größer als bei Wasser und wegen 
der großen Viskositat die Einstellung auf den 
definitiven Wert langsamer, so dab zwischen 
dem Aufsetzen des Tropfens und der Ablesung 
mindestens !/, Stunde verstreichen mußte. 


Glas Platın 

unperluht gegluht gecluht 
Hz 27%. 26? 6% si 4° 210, 18", 159 
N: 5, 9” 0”, 0", o” o”, 0', 0" 


3. Weingeist, Terpentinol, Petroleum), 


Diese Flüssigkeiten breiten sich auf reinen 
Glas- und Platinflachen unbegrenzt aus bis zur 
Erzeugung von Farben dünner Blättchen. Auf 
ungezluhten Platten fand ebenfalls in keinem 
Falle ein Zurückziehen statt; beim Vordringen 
wurde jedoch folgendes beobachtet. 


Ungeglühtes Glas, 6.. 


Weinve st. . 222020200 o”, unrezelmifige Ausbreitung 
geist N X 
Terpentinol. u... 0% o’, : 5 
Petroleum ........ 51:20, S 10” 


Ungeglühtes Platin, ®,. 


AVGINGEISE sa. 120) 
Terpentinol........ begrenzte Ausbreitung bei un- 

regelmäßigem Rande 
Petroleum: 222 4:s4s-2%- 15%,.20° 


4. Benzol, Athylather, Schwefelkohlen- 


stoff. 


Der Randwinkel dieser Flüssigkeiten stellt 
sich sehr schnell auf seinen definitiven Wert 
ein, er ist daher beim Zuruckzichen ebenso 
groß oder beinahe so groß als beim Vordringen, 
und die Tropfen gleiten auf der festen Flache 
hin, ohne sie zu benetzen. 


1) Das benutzte Petroleum war bestrereinigtes, im 
Handel als ,Katserol" bezeichnetes, das sich auf Wasser 
nicht ausbreitet, sondern linsentormiy stehen bleibt. Vgl. 
Wied. Ann. 67, 674. 
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Glas. | definitiven Randwinkels eine Stunde nach dem 
= z Zu —— ! Aufsetzen bzw. Ausbreiten des Tropfens ge- 
Flüssigkeit | Ungeglüht | Geglüht | macht. Das als gereinigtes Provenceröl bezeich- 
So ET ae nete Öl ist solches, welches durch wiederholtes 
Benzol hbr .. 10—15" 6° konst. . 
(ons Se | piv vet: Ausschitteln mit Alkohol soweit von freier Fett- 
Ather bv .. 5—8" säure befreit war, daß es sich auf reiner Wasser- 
CS, i es ai | ake oberfläche nicht ausbreitete!). 
ME . 11) | 119 konst. Gigs 
Beim Äther verbreitete sich um den eigent- ER Zus >= 
lichen Tropfen noch eine dünne Schicht, wäh- Page Ungeglüht Geglüht 
rend der Randwinkel des ersteren von 5° auf | gewöhnl, en as on. 
8° stieg. Benzol hatte auf geglühtem Glas Provencer-| "e. | 331/20, 320, 351,70 
einen ganz konstanten Winkel (in der Tabelle ole Us | al 
ist es jedesmal durch „konst.“ bemerkt, wenn an Vn 33% 270, 30% 271/20, 281/30, 299, 270 


alle Beobachtungen den gleichen Winkel er- 
gaben); als ich jedoch die Beobachtungen ein 
Jahr später wiederholte, betrug derselbe 9°, ob- 
gleich auch hier wieder alle Beobachtungen 
unter sich übereinstimmten und die Temperatur 
dieselbe war. Vielleicht könnte dies auf eine Ver- 
schiedenheit der Glassorte zurückzuführen sein. 


Platina. 

Flüssigkeit ` Ungeglüht Geglüht 
Benzol | ther bs 109, 80, 109, gu 1 K? n sn 4% 3129, 4° 
| Hz... » 5° ebenso 
Ather fy... | 5 —10? 

fle... | | — 10" 
CS, W ... | 10°, 100 | 6—7!|..9 
Os ... ‚| i 6—7! 9 


Die Winkel von Äther und Schwefelkohlen- 
stoff auf Platin konnten teils wegen der raschen 
Verdunstung, teils wegen der zu groBen Beweg- 
lichkeit der Tropfen, welche bei der Drehung 
der Platte sofort bergab liefen, nur annähernd 
geschätzt werden. 

Es sei hier noch eine Erscheinung erwähnt, 
welche nur auf sehr reinen Oberflächen zu beob- 
achten ist. Benetzt man eine geglühte Glas- oder 
Platinplatte teilweise mit Wasser und nähert der- 
selben einen an einem Drahte hängenden Wein- 
geisttropfen, so zieht sich die Wasserschicht zu 
einem Tropfen zusammen und wird, wenn man 
den Weingeisttropfen bewegt, scheinbar von 
diesem abgestoßen. Auch Benzol und Äther 
brıngen durch die von ihnen ausgehenden 
Dämpfe eine mehr oder weniger vollständige 
Verdrängung des Wassers hervor. Wie weit 
nun der eigene Randwinkel des Benzols und 
anderer flüchtiger Flüssigkeiten durch diesen 
Dampfstrom bedingt ist, muß zunächst dahin- 
gestellt bleiben. 


5. Öl, Ölsäure. 


Die Beobachtungen an diesen Flüssigkeiten 
wurden wegen der langsamen Einstellung des 


É 


19!/o°, 229 24°, 25°, 379, 251,0 


260, 27°, 270, 2819 


öl | He, 24", 
29, 290, 280 


Ölsäure Hp.. | 
25°, 29", 249 


He ws, 


Platin, geglüht. 


Gereiniktes Proyencedl A, 250, 270 
. Ms ' 13%, 160 
Olsäure y . it dhe" i 25", 24° 

Us, oe tes Anl 159, 13! 


Während bei fast allen Flüssigkeiten das 
Glühen 0, und 0, einander näher bringt, war die 
Reinheit der Platte, wie man sieht, bei Öl und 
Ölsäure nicht von Bedeutung. Dagegen machte 
die Reinigung des Öls von freien Fettsäuren 
dasselbe wesentlich beweglicher, so daß man 
den Tropfen langsam über die Platte hingleiten 
lassen konnte, während er bei ungereinigtem 
Ol stark an derselben haftete. 

Der besseren Übersicht wegen mögen die 
für geglühtes Glas und Platin gefundenen Mittel- 
werte in Graden nochmals in einer Tabelle zu- 
sammengestellt werden. Zur Berechnung der- 
selben sind zum Teil noch mehr als die oben 
angeführten Beobachtungen . verwendet worden. 


Flüssigkeit Olas i Platin 
Ay Ax Ax | Oy 
Wasser . . . 6 © | <I | fe) i <I | o 
Glyzerin . | 5 O > IQ o 
Gereinigtes ÖL. : 28 25,3 26 14,5 
Ungereinigtes Öl. . . |) 33 18,7 | 
Olsäure a a 30,25 17,12 24,5 ; 155 
Terpentinol. . ... o | o o | o 
Petroleum ; o | o ” o |o 
Weingeist . . . . o o o | Oo 
Ather . ; i 5 s q7? 7ta : 
Benzol . . 2% 6 6 4,1 4,1 
Schw ellohlenstö. W137 II 7.071 


Bei Benzol auf Glas wurde der zuerst be- 
stimmte kleinere Wert genommen; da dieser 
mit der auch für die übrigen Flüssigkeiten be- 
nutzten Glassorte erhalten war. 


1) A. Pockels, Nature 50, 223; Wied. Ann. 67, 671. 
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Es ist wohl anzunehmen, daß außer den 
wenigen von mir bisher untersuchten Flüssig- 
keiten noch viele andere, besonders organische 
Stoffe an Glas ausgesprochene Randwinkel haben 
werden, und es leuchtet ein, daß diese bei Be- 
summungen der Oberflachenspannung aus Steig- 
hohen berücksichtigt werden müssen. Bei Wasser 
und wasserigen Lösungen darf man wohl, wenn 
die Kapillarröhre frisch ausgezogen oder gut ge- 
reinigt ist, von ihrer Benetzbarkeit überzeugt 
sein, doch Benzol und Ölsäure zum Beispiel 
werden gerade ein sehr reines Glasrohr von 
vornherein nicht benetzen, und es ist auch schr 
fraglich, ob sich ın allen Fällen durch längere 
Beruhrungsdauer oder Eınreiben mit der Flussig- 
keit eine Benetzung herbeiführen läßt. Für jede 
neue Flüssigkeit, deren Steighöhe man messen 
will, müßte daher zunächst der Randwinkel 0, 
an Glas bestimmt werden, wovon ich beı den 
umfangreichen Beobachtungen von Walden und 
Swinne!) und anderen neueren Messungen 
nichts erwähnt finde. 


Beobachtungenananderen festen Stoffen. 


Um noch andere Metalle außer Platina in 
den Bereich der Untersuchung zu ziehen, wurden 
Zink- und Kupferstreifen, bei denen selbstver- 
standlich das Erhitzungsverfahren nicht anwend- 
bar ist, durch Abfeilen von der alten Ober- 
flächenschicht befreit. Hierzu durfte jedoch 
keine neue, noch ungebrauchte Feile genommen 
werden, sondern nur eine solche, die auf dem- 
selben Material schon längere Zeit abgebraucht 
war, da man sonst keine reine Oberfläche er- 
hält. Das Prüfungsmittel für die Reinheit war 
auch hier der Lösungsstrom; doch brauchten 
nicht die Metallstreifen selbst eingetaucht, son- 
dern nur die zuletzt erhaltenen Feilspäne auf eine 
reine Wasseroberfläche gestreut zu werden. Sınkt 
der Feilstaub sofort unter, so ist seine Ober- 
fläche und somit auch diejenige der abgefeilten 
Platte rein; im anderen Falle schwimmen die 
Metallteilchen eine Zeitlang und stoßen sich 
vermöge ihrer Losungsstrome ab. 


Die Randwinkel konnten auf den Kupfer- 
und Zinkstreifen nur angenähert ermittelt werden, 
denn infolge der Feilstriche erschien das Spalt- 
bild ganz unscharf; doch wurde auf Polieren 
der Platte verzichtet, da bei allen Polierverfahren 
eine Verunreinigung schwer zu vermeiden ist. 
Folgendes sind die Resultate an den reinsten 
Oberflächen, welche ich durch Abfeilen erhalten 
konnte, in Graden. 


1) Zeitschr. f. phys, Chem. 82, 271, 1912 und 79, 
703, I9IL 
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Wasser auf Zink. 
Zeit He "Mittel v, 
Sogleichnach | 
dem Feilen. 0, 9, 4, 0, 5, 3, 0, 0, 3, 3 1,50 ot 
Nach einigen | 
Minuten 6, 8 72 0° 
Nach 1% Std. 9, 10, 20, 18, 13, 10, II, 10, 9 12,2” o" 
Nach mehre- 
ren Stunden Im ersten Augenblick nach 
dem Aufsetzen über 30", | 
etwas später: 17, 14, 17, | 
14, 16, 15, 13, 20 15.79 0° 
Wasser auf Kupfer. 
Zeit He Mittel 4, 
Sopleich nach 
dem Feilen... 33,494 1, 3, 3, 0, 0, | 
5, O, O, 3, 3, 2 2,1" o° 
Nach 1y Stunde 20, TO, 15 159 o” 
Nach 1, Stunde , 20, 25, 30, 25 254 ou 
Nach ot!) bis | 
2 Stunden... über 30 > 304 o" 
Auf oxydiertem 
Kupfer. .... ca. 45 45" 09 


Die oxvdierte Kupferplatte war durch Er- 
hitzung in einer Alkoholflamme bis zum Anlaufen 
gleich nach dem Abfeilen hergestellt. 


Wie man sicht, sind frisch abgefeiltes Zink 
und Kupfer durch Wasser benetzbar (0, = o) und 
bleiben dies auch noch nach Stunden, wahrend 
0., gerade wie bei geglihtem Platin, mit der 
Zeit rasch zunimmt. Diese, wie es scheint, be- 
sonders bei Metallen auftretende und schon von 
Quinckel) festgestellte schnelle Zunahme des 
Randwinkels beim Vordringen kann nicht wohl 
durch Verunreinigung mit festen oder flüssigen 
Substanzen verursacht sein, da sich diese erst 
nach viel längerer Zeit wieder einstellt. Es 
dürften hier vielleicht Schichten adsorbierter Gase 
eine Rolle spielen, wie dies bereits Waidele?) 
1843 zur Erklärung der Moserschen Hauch- 
bilder angenommen hatte. 

Es mögen noch die Ergebnisse mit einigen 
anderen Flüssigkeiten folgen. 


Flüssigkeit A Su 
Ar N Àr- He 
Benzol: 2... 4. u. 4 59 > 0" ov œ 
Alkohol | | breiten sich aus ., breiten sich aus 
Petroleum f | 
Ol. 11.50 ° 17,70 Il 140 0" 


Von Zink zogen sich Benzol- und Öltropfen 
zurück, von Kupfer nicht. Die Ölwerte sind 
Mittel aus je 4 bis 8 Beobachtungen. 


1) Wied. Ann. 2, 16r, 1877. 
2) Pogg. Ann. 59, 255, 1843. 


Einige Beobachtungen wurden auch an glatten 
Bruchflachen von Anthrazitkohle und westfali- 
scher Steinkohle gemacht. Weingeist und Petro- 
leum breiteten sich auf beiden Kohlenarten aus; 
mit Terpentinöl und Benzin wurde an west- 
fäülischer Kohle dasselbe beobachtet. Auch für 
Benzol war der Randwinkel #.- 0. Ber Öl 
war 8, =o, 8. beinahe aber nicht ganz o, bei 
Wasser dagegen der Randwinkel beim Vordrin- 
gen stets sehr groB und auch beim Zurück- 
ziehen >o, so daß, besonders auf ganz frischen 
Bruchflächen, ein langsames Gleiten der Tropfen 
beobachtet werden konnte. Wasser verhält sich 
auf Kohle somit ähnlich wie auf verunreinigten 
Glasoberflächen. 

Über den Randwinkel von gesättigten Lösun- 
gen an Kristallen der gelösten Salze wurde eine 
besondere Untersuchung ausgeführt, deren Er- 
gebnisse seinerzeit veröffentlicht worden sind!). 
Sowohl Bruch- und Spaltflachen als frisch ge- 
bildete Kristallfliichen von Steinsalz und Alaun 
waren stets durch die gesättigte Lösung des 
betreffenden Salzes benetzbar und 0. meist 
gleich Null oder doch sehr klein, und es möge 
hier noch hinzugefügt werden, daß reines Wasser 
sich auf diesen und anderen loslichen Stoffen, 
wie Soda, Zucker, Borax, ebenfalls bis zum Ver- 
schwinden des Randwinkels ausbreitet und in 
den meisten Fällen rascher und energischer als 
die Lösung. Doch dürften im allgemeinen nur 
solche lösliche Stoffe durch das Lösungsmittel 
benetzt werden, welche die Oberflächenspannung 
des letzteren erhöhen; Kampfer und Salizyl- 
säure zum Beispiel, welche die normale Ober- 
flächenspannung des Wassers erniedrigen, 
werden von demselben nicht benetzt. 

Von besonderem Interesse ist das Verhalten 
der Flüssigkeiten gegen Eis ım Vergleich mit 
demjenigen auf Wasser. Daß Eis durch Wasser 
benetzbar ist, lehrt die alltägliche Erfahrung. 
Um auch 8, zu untersuchen, wurden teils Bruch- 
flächen eines zerschlagenen Eisblocks benutzt, 
teils reine, rasch erstarrte \Vasscroberflächen. 
Sollten Winkel gemessen werden, so wurde, um 
eine ebene spiegelnde Fläche zu erhalten, in 
folgender Weise verfahren. 

Ein flaches MessinggefaB wurde bis zum 
Rande mit Wasser gefüllt, die Oberfläche des 
letzteren durch Überlaufen gereinigt, darauf eine 
gut benetzte Glas- oder Messingplatte gelegt 
und, nachdem diese festgefroren, sie in der 
Hand solange wieder erwärmt, bis sie sich ab- 
schieben heß. Dann wurde das Eis nochmals 
dem Froste ausgesetzt und dann im Goniometer 
Wasser von o” darauf gebracht. 

Sowohl auf diesen Flächen als auf Bruch- 


1) Naturwiss, Rundsch. 14, 383, 1899. 
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flachen war der Randwinkel beim Vordringen 
sehr klein, wenn die Wassertropfen eine Tem- 
peratur nahe an o° und das Eis eine wenig 
unter o° liegende hatten. Den Randwinkel ganz 
zum Verschwinden zu bringen, wie auf Glas, 
gelang jedoch nicht, und wenn die Eisstücke 
sehr kalt waren, erreichte er Werte bis zu 10°. 

Mit anderen Flüssigkeiten wurde, meist auf 
Bruchflächen, folgendes beobachtet: 

Athylalkohol breitet sich rasch aus, indem 
er das Eis auflöst. 

Athylather breitet sich aus (auf erstarrten 
Wasseroberflächen war nur 0, = o). 

Benzin (Benzol erstarrt natürlich sogleich) 
breitet sich zu Farben aus, wie auf flüssigem 
Wasser. 

Reines Petroleum (das auf Wasser linsen- 
formig stehen bleibt) breitet sich weder aus 
noch zieht es sich zurück, was man als ,,neutrales 
Verhalten“ bezeichnen kann. War dasselbe durch 
Harz oder anderweitig verunreinigt, so breitete 
es sich manchmal aus (ebenso wie auf Wasser). 

Schwefelkohlenstoff (erstarrte Wasser- 
oberfläche) verhiclt sich neutral. (Auf Wasser 
Linsen). 

Terpentinöl (erstarrte Wasseroberfläche) 
breitet sich langsam aus (auf Wasser zu Farben). 

GereinigtesProvenceröl (beide Methoden) 
breitet sich nicht aus und zieht sich nach gewalt- 
samer Ausbreitung langsam zurück. Randwinkel 
unregelmäßig. 

Ungereinigtes Provenceröl, das sich auf 
Wasser zu Farben ausbreitet, verhielt sich ebenso 
(erstarrte Wasseroberfläche). 

Olsaure (Bruchflächen) zieht sich rascher 
zurück. 

Theoretische Folgerungen. 


Wenn, wie aus dem neutralen Verhalten des 
Wassers auf Eis zu schließen ist, der Aggregat- 
zustand auf die Adhäsion keinen wesentlichen 
Einfluß hat, so ist es theoretisch verständlich, 
daß die meisten Flüssigkeiten sich auf Eıs 
analog verhalten als auf Wasser. Bei Öl und 
Ölsäure indessen findet scheinbar eine Abweı- 
chung statt. Dieselben breiten sich zwar, wenn 
sie sehr rein sind, auf reiner Wasseroberflache 
auch nicht oder nur vorübergehend aus; sie 
würden sich jedoch ausbreiten, wenn die Wasser- 
oberflache in der Umgebung des Tropfens nor- 
mal bleiben könnte. Nur dadurch, daß sich 
um den aufgesetzten Öltropfen sofort eine ,,un- 
sichtbare Ölschicht“ (Lösungsstrom) verbreitet, 
welche die Oberflächenspannung um 18 Proz. 
erniedrigt, wird die Ausbreitung des Tropfens 
selbst verhindert. 

Da nun auf Eis weder ein Lösungsstrom 
noch die rasche Verbreitung einer monomole- 
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kularen Ölschicht denkbar ist, die Eisoberfläche 
in der Umgebung des Tropfens vielmehr jeden- 
falls unverändert bleibt, so müßte man hier eine 
Ausbreitung des ganzen Öltropfens erwarten, 
welche jedoch nicht erfolgt. 

Die Bedingung für die Ausbreitung einer 
Flüssigkeit (2) auf einer anderen (1) ist: 

1 fat Di tye 2e), 
WO 71. y2 die Oberflachenspannungen der freien 
Oberflächen, 7,’, ya diejenigen der an die andere 
Flüssigkeit grenzenden Oberflachen sind, und 
2« die Arbeit, welche von der gegenseitigen 
Adhäsıon bei Vergrößerung der Grenzflache um 
die Einheit geleistet wird'). Der Ausdruck in 
Klammern ist die totale Spannung der Grenz- 
flache. 3. ist, wenn (2) eine ölartige Flüssig- 
keit ist, gleich +, zu setzen; ist auch 7, = 7,, $0 
vereinfacht sich die Ausbreitungsbedingung zu 
DE 2x 
oder in Worten: die Adhasion muß größer sein 
als die Kohäsion des aufgesetzten Tropfens, 
wenn dieser sich auf der unteren Flüssigkeit 
ausbreiten soll. Ist umgekehrt die Kohäsion 
großer, so schwimmt der Tropfen mit Rand- 
winkel, und «== y, bedeutet, daß sich derselbe 
bis zu unmerklichem Randwinkel verflacht, ohne 
sich jedoch über die ganze Fläche auszubreiten. 

Für feste Unterlagen, wo 7, und y,-=o 
sınd, gilt selbstverständlich auch diese einfache 
Beziehung?). 

Für gereinigtes Öl auf Eis folgt also aus 
dem Zurückziehen des Tropfens y> «u, und 
dassclbe wurde für Öl auf Wasser gelten, falls 
nicht der Aggregatzustand einen beträchtlichen 
Einfluß auf die wechselseitige Molckularattrak- 
tion zwischen den beiden Stoffen hat, was nicht 
wahrscheinlich ist. 

Fallt nun ein Tropfen gereinigtes Provencerol 
auf eine nicht zu große reine Wasseroberfläche, 
so wird in seiner Umgebung 7, sofort gleich 
6,24 mg/mm oder 0,82 der normalen Ober- 
flachenspannung des Wassers, und der Öltropfen 
bleibt linsenformig liegen. Er beginnt aber so- 
fort sich auszubreiten, sobald durch rasche Aus- 
dehnung der Oberfläche die Spannung derselben 
etwas über 6,24, etwa auf 6,5 mg/mm erhöht 
wird. In diesem Augenblicke ist 


n=ntlı +72— 20] 


oder 
r 
Yı — 71 = 2% — 20. 


1) Die von Lord Rayleigh in der Abhandlung 
„On the theory of surface forces“ Phil. Mag. 1890, Oktober 
u. November, S. 462, mit 2 713 bezeichnete Energiegröße. 
_ 2) Man spricht zwar in gewissem Sinne auch von 
emer Öberlächenspannung fester Körper, doch da dieselbe 
sich nicht durch wirkliche Verkleinerung der Oberfläche 
betätigen kann, so kommt sie für die Ausbreitung eines 
auf der starren Fliche ruhenden Tropfens nicht in Betracht, 


Pockels, Randwinkel und Ausbreitung von Flüssigkeiten. 


an a ee nn En A ER a i ts da 


Schließt man nun aus der Nichtausbreitung 
des Ols auf Lis, daß die rechte Seite positiv 
ist, so muß es die linke auch sein, also y, < 
6,5 mg/mm, d. h. man muß die Oberflachen- 
spannung des Wassers unterhalb des Oltropfens 
ebenso klein (ebenso stark anomal) annehmen 
als neben dem Tropfen. Die früher von mir ge- 
machten Beobachtungen über die mit der Zeit ab- 
nehmende Grenzflächenspannung Ol— Wasser!) 
wären dann so zu deuten. daß die sogleich nach 
dem Aufgießen des Ols gemessene Grenzflachen- 
spannung bereits eine anomale ist, die dann 
durch die Wirkung von Nebenbestandteilen des 
Ols allmahlich noch weiter erniedrigt wird. 

Nach der von mir aufgestellten Hypothese, 
wonach Ole und viele andere sonst in Wasser 
unlosiiche Stoffe sich bis zu einer gewissen 
Sattigungskonzentration in der Oberflachenschicht 
lösen und hierdurch die Oberflachenspannung 
erniedrigen, ist es ja eigentlich selbstverständ- 
lich, daß diese Losung nicht nur in der Um- 
gebung eines schwimmenden Tropfens, sondern 
auch unterhalb desselben vor sich geht und 
jede einen Öltropfen berührende Wasserober- 
fläche sofort mit Ol gesatugt ist. Führt man 
dagegen, wie W. B. Hardy?) H. Devaux?) und 
andere Physiker die Verminderung der Ober- 
flachenspannung des Wassers auf die Ausbrei- 
tung unsichtbarer zusammenhängender Ölschich- 
ten zurück, so dürfte es schwierig sein, die Ano- 
malie der Grenzfläche zu erklären. Man kann 
sich doch nicht vorstellen, daß unter der dicken 
Olschicht noch eine besondere dünne von dem- 
selben Ol auf dem Wasser ruht! Es bleibt dann 
eben nur die Annahme übrig, daß die Adhasion 
zwischen Öl und Wasser beträchtlich größer ist 
als diejenige zwischen Öl und Eis. 


Wo cin bestimmter Randwinkel vorhanden 
berechnet sich die einfache Adhäsion «@ aus 


y(1 + cos®) 
aS Pa we 


ist, 


Dieselbe wäre also zum Beispiel 


für Benzol—Glas 
3,3 (14+ cos6°) 3,3-1,9945 __ mg 
Rz pare eas R - = 3,29 == 
2 2 mm 
dyne 
= 32,2 ~- >» 
cm 
für Athylather—Glas 
2,1(1 p g dy 
ren == 2,09 MS oder 20,5 er 
2 mm cm 


) A. Pockels, Wicd. Ann. 67, 668, 1899. 
2) W. R. Hardy, Proc. Roy. Soc. (A) 86, 610, 1912. 
3) H. Devaux, Joum. de Phys. U, 699, 1912. 
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für Schwefelkohlenstoff— Glas 


8 12" dy 
HE) 3,75 ME oder 36,7 7", 
2 mm 
fur Ol—Glas 
3,66(1-+ cos26,6°) ___mg dyne 
BE DAT am OAT 34 Ca 
Hierbei sind die von mir selbst bei einer 


Temperatur von ungefähr 10° durch das Abreiß- 
gewicht von Blechringen bestimmten Werte von 7 
zugrunde gelegt; für kleinere y wird natürlich 
auch « entsprechend kleiner. 


Übersicht der Hauptergebnisse über Be- 
netzbarkeit. 


Wasser benetzt: Eis, Glas, Metalle, lösliche 
Salze, welche seine Oberflachenspannung 
erhöhen, und überhaupt die meisten an- 
organischen Stoffe; 

bildet Randwinkelan: Kohle, festem Benzol, 
Fetten, Harzen und vielen anderen organi- 
schen Substanzen. 

Glyzerin benetzt: Glas, Platin. 

Olivenöl benetzt: Kohle, Kupfer; 


bildet Randwinkel an: Eis, Glas, Platin, 
Zınk. 

Ölsäure bildet Randwinkel an: Eis, Glas, 
Platin. 


Benzol benetzt: Kohle, Kupfer; 

bildet Randwinkel an: Glas, Zink, Platin. 
Benzin | 
Petroleum 
Terpentinöl | 
Schwefelkohlenstoff benetzt Eis; 

bildet Randwinkel an: Glas, Platin. 
Athylather benetzt: Eis, Kohle; 

bildet Randwinkel an: Glas, Platin. 
Alkohol benetzt: Eis, Glas, Platin, Zink, Kupfer, 

Kohle. 

Es ware zu wünschen, daß diese noch sehr 
unvollständige Untersuchung bald auf möglichst 
viele Flüssigkeiten und feste Körper ausgedehnt 
würde. Dies selbst zu tun, wird mir indessen 
wohl in den nächsten Jahren nicht gestattet sein. 


benetzen Eis, Glas, Platin, Kohle. 


(Eingegangen 7. November 1913.) 


Über eine ponderomotorische Wirkung der 
elektromagnetischen Welle. 


Von K. Schaposchnikow. 


In dieser Mitteilung möchte ich auf die 
folgende ponderomotorische Wirkung der elektro- 
magnetischen Welle aufmerksam machen: die 
Welle, den aktiven absorbierenden Kör- 
per passieteiid, bestrebt sich diesen 
Körper um die Achse, die dem Strahle 


_ Schaposchnikow, Ponder omoto, Wirkung d. elektromagn. Welle. 
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parallel gerichtet ist, zu drehen. Diese 
mechanische Drehung ist der elektromagnetischen 
Drehung der Polarisationsebene immer entgegen- 
gesetzt gerichtet. 

Denken wir uns ein Elektron (oder Ion), 
das eine erzwungene Schwingung unter dem 
Einfluß der elektrischen Kraft (X,Y,Z) der 
elektromagnetischen Welle vollzieht. Wenn seine 
Verschiebung aus der Gleichgewichtslage § 7, ¢ 
ist, entsteht ein auf das Elektron wirkendes 
Drehmoment: 

m, =e¢e(n: Z — č- Y), m = e(5-X 

u: = e(€- Y— 7 -.N), 
wobei e die Ladung des Elektrons ist. Wenn 
in der Volumeneinheit N Elektronen mit den 
Ladungen e,,€e,... vorhanden sind und die ent- 
sprechende Verschiebungen derselben (2, , 71, Sı)) 
(52,992, &2)... sind, so drückt sich das Dreh- 
moment as Volumeneinheit folgendermaBen aus: 
ee, M, == sX — pZ, | (1) 
M, =Y —rX, | 


— $- Z), 


dabei sind 


N N N 
p = Xe;g;, 1 = Ecih S= Xe; 
I I I 
die Komponenten der elektrischen Polarisation 
des Dielektrikums. P. Drude!) hat gezeigt, 
daß man die Theorie der Drehung der Polari- 
sationsebene in aktiven isotropen Körpern be- 
friedigend entwickeln kann, wenn die folgenden 
Größen fur §,7,¢ angenommen werden: 


er} oY 02) 
s=] eX +a a 
o If 0Z dX) 
' ler + (2 - 3) 
Be) SS 
ler) 


wo a und 3 zwei Koeffizienten sind, die von 
der Wellenlänge des betrachteten Strahles ab- 
hängen. Summiert man die verschiedenen $, n, © 
in der Volumeneinheit, so ergibt sich für die 
elektrische Polarisation des Dielektrikums: 


BEL 6. 62) 
art “lan 5 
o z = | 
_ Ihz x 
ax +, xf? 

wobei ¢ = X Se, a;, | = Fe Bi Die Größen 2, r,$ 


in (1) dnei erhält man das gesuchte pondero- 
motorische Drehmoment. 
Um näher auf diesen Fall einzugehen, be- 


ı) P. Drude, Göttinger Nachr. 1904, Heft 1; Lehr- 
buch d. Optik, S. 389, 1906. 
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trachten wir eine planparallele Schicht des 
aktiven Körpers, auf den, senkrecht zu dessen 
Oberfläche, die ebene elektromagnetische Welle 
fallt. Nimmt man die 2-Achse parallel der Fort- 
ptlanzungsrichtung, so ergibt sich aus (2) 
I er ae I x gtd 
ree eN+/ aL aa E} Ee |, S==0. 
Aus (1) folgt daher: 


r 
M, =M, = 0, M= fe’ 
E3 


Für den mittleren Wert pro Periode der 
Lichtwelle erhält man: 


T 
if dw 
M = fz z = Ze ie 
pp Madt=f ye. (3) 
ae ` 
- exe I p 6 EN i a) i « j 
WO ti == rl as dt der mittleren Energie 


O 
dichte im Vakuum gleich ist. Die gefundene 
Größe M stellt das mittlere Drehmoment, das 
auf die Volumeneinheit des aktiven Körpers 
wirkt, dar. In den durchsichtigen Körpern ist 
die Funktion w von Z unabhängig, daher M = o, 
d. h. keın ponderomotorisches Drehmoment vor- 
handen. In dem absorbierenden Körper ist da- 


ws 


d 
gegen von Null verschieden. Um den Sinn 


dieses Drehmomentes zu bestimmen, beachten 


—— 


dz 
entweder positiv oder negativ ist, je nachdem die 
positive oder negative Drehung der Polarisations- 
ebene vor sich geht. Wir sind nun zu dem 
Resultate gekommen, daß die mechanische 
Drehung der Drehung der Polarisatinnsebene 
immer entgegengesetzt gerichtet ist. 

Die Konstante f (reine Zahl) ist in folgender 
Weise mit dem Winkel æ der Drehung der 
Polarisationsebene proLängeneinheit verknupft!): 
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an: (4) 


wo 4 die Wellenlänge des betrachteten Strahles ist. 

Aus der Theorie?) und dem Versuch?) folgt, 
daß die Größe a für das Absorptionsgebiet des 
Spektrums stark zunimmt. Die Vergrößerung 
des zweiten Faktors der Gleichung (3) bedingt 
daher die Vergrößerung des ersten. 

Die Größe f kann aus der Gleichung (4) 
berechnet werden. Für die perpendikulär ihrer 
Symmetrieachse abgeschliffene Quarzplatte be- 
tragt æ nach Angaben von Gumlich fur das 


wir, daß immer negativ, der Koeffizient f 


a, 


ı) P. Drude, Lehrbuch d. Optik, S. 400. 

2) P. Drude, Lehrbuch d. Optik, S. 404. 

3' J. Becquerel, C. R. 147, 1281, 1908; L. H. 
Siertsema, Proc. Amst. 4, 339, 1901. 
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gelbe Licht (4 = 0,0006 mm) 21.7° pro ı mm. 
In diesem Fall ergibt sich: 


f=3-10®. 

Dazu ıst zu bemerken, daß Quarz in gelbem 
Lichte durchsichtig ist und cine verhältnismäßig 
kleine Polarisationsdrehung hat. Nimmt man 
dagegen die elektromagnetische Welle im Ab- 
sorptionsgebiet, so muß die Größe f noch etwas 
zunehmen, was aus den Beobachtunysdaten 
von Gumlich auch zu ersehen ist. 


Moskau, November 1913. 


(Eingegangen 11. November 1913.) 


Stroboskopische Methode zur Demonstration 
bzw. Messung geringerer Schlüpfung. 


Von H. Starke. 


Vor einer Reihe von Jahren habe ich ın dieser 
Zeitschrift eine Anzahl von Demonstrationsver- 
suchen beschrieben?), die stroboskopisch Phasen- 
differenzen von Wechselstromen ım direkten 
WinkelmaB einem größeren Auditorium sicht- 
bar zu machen erlauben. An der Achse des 
Wechselstromgenerators oder eines durch ihn 
betriebenen kleinen Synchronmotors wird eine 
runde schwarze Pappscheibe von ca. 20 cm 
Durchmesser befestigt, auf welcher ein schmaler 
radialer Streifen weißen Papiers aufgeklebt ist. 
Kontinuierlich beleuchtet, erscheint die rotierende 
Scheibe gleichmäßig weiß. Geschicht die Be- 
lichtung aber durch intermittierende Lichtblitze, 
welche im Tempo des Wechselstroms derart 
erfolgen, daß stets nach Ablauf einer vollen 
Periode ein neuer Blitz erscheint, so sieht man 
den weıßen Radius unverändert an einer Stelle 
feststehen. Die taktmäßige Beleuchtung ge- 
schieht leicht durch Entladungsfunken einer 
Leidener Flasche, die an einen durch den Gene- 
rator betriebenen Funkeninduktor geschaltet ist. 
Man sieht hierbei, da bei jeder halben Periode 
ein Funke auftritt, die schwarze Scheibe von 
einem weißen Durchmesser durchzogen, der je 
nach der Phase des Funkens eine verschiedene 
Lage hat. So sieht man den Durchmesser in 
drei um 120° auseinanderliegenden Richtungen, 
wenn man den Beleuchtungsfunken nacheinander 
mit den drei Phasen einer Drehstrommaschine 
erregt, man sieht den Durchmesser bei plötz- 
lichen Belastungen der Maschine oder des Syn- 
chronmotors pendeln u. a. m. 

Man kann mit dieser Methode auch die 
Schlüpfung eines asynchronen Motors sehr gut 
sichtbar machen. Befestigt man die Pappscheibe 


1) Diese Zeitschr. 8, 402, 1907. 
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an der Achse eines solchen, so sieht man bei 
Leerlauf den Durchmesser sich langsam mit 
einer der Schlüpfung entsprechenden Geschwin- 
digkeit drehen. Bei Belastung des Motors er- 
hoht sich die Geschwindigkeit dieser Drehung. 

Wie ich inzwischen ersehen habe, ist diese 
Methode zur Schlupfungsmessung bereits im 
Jahre 1896 von Herrn C. Michalke!) in der 
Elektrotechnischen Zeitschrift beschrieben worden. 
Als Beleuchtungsquelle wurde von ihm eine 
Wechselstrombogenlampe verwendet. Wenn da- 
mit auch das Prinzip der Methode also als be- 
kannt anzusehen ist, so möchte ıch doch hier 
den Hinweis mir erlauben, daß die Funken- 
beleuchtung die Erscheinung zu einer vielschöneren 
macht, weil der radıale Streifen wegen der Kürze 
der Belichtungsdauer absolut scharf erscheint, 


1) C.Michalke, Elcktrotechn. Zeitschr. 17, 462, 1896. 


VORTRÄGE 


Über die Brechung des Lichts beim Durch- 
laufen wirbelnder Gasmassen und über 
Sonnenfiecken !). 

Von W. H. Julius. 

(Mit Tafel 1.) 


Die einfachen Versuche, die ich Ihnen vor- 
zeigen möchte, beziehen sich auf eine im Jahre 
1909 von mir vorgeschlagene Hypothese zur 
Erklärung der Lichtvertcilung in Sonnen- 
flecken und mehrerer Eigentümlichkeiten des 
Fleckenspektrums?). Neues auf physikalischem 
Gebiete zu bringen, beanspruchen diese Ver- 
suche nicht; sie sollen nur dazu dienen, die 
genannte Hypothese zu erläutern. 


Der Grund aber, aus dem ıch es wage 
Ihre Aufmerksamkeit heute wiederum auf 


dieses Prinzip der Strahlenkrummung und der 
Dispersion zu lenken, ist ziemlich neu. Es 
scheint mir nämlich auf Grund der jüngsten 
Fortschritte der Sonnenforschung möglich, zu 
beweisen, daß Strahlenkrummungen von einer 
Größenordnung, wie bet der optischen Erklä- 
rung der Sonnenflecken vorausgesetzt wird, in 
der Sonne tatsächlich vorkommen können und 
müssen. 

Diese Beweisführung hier vorzutragen und 
Ihrer geschätzten Kritik zu unterbreiten, würde 
zu viel von der kostbaren Zeit unseres Kon- 
gresses in Anspruch nehmen. Gestatten Sie 


1) Vortrag mit Demonstrationen, gehalten am 4. Au- 
gust 1913 während der funften Tagung der internationalen 
Union tur Sonnenforschung zu Bonn. 

2) Diese Zeitschr. 11, 56, 1910; Proc. Roy. Acad. 
Amsterdam 12, 266, 1909. 
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während er im Wechselstrombogenlicht natür- 
lıch nur als verwaschenes Gebilde auftritt. 

Für subjektive Beobachtung ist wegen des 
geringeren Strombedarfs anstatt der Funken- 
beleuchtung noch vorzuziehen das direkte strobo- 
skopische Anvisieren der rotierenden Pappscheibe 
durch eine zweite an einem kleinen Synchron- 
motor befestigte Scheibe, die nahe ihrem Um- 
fang einen I—2 cm weiten Ausschnitt hat. Der 
radıale Streifen erscheint auch hierbei sehr scharf 
und stillstehend oder drehend, je nachdem er 
durch einen synchronen oder asynchronen Motor 
angsetricben wird. Vor dem Projektionsapparat 
ist dies natürlich auch objektiv einem größeren 
Auditorium zu zeigen. 


Greifswald, Physikalisches 
Universitat, Oktober 1913. 


Institut der 


(Eingegangen 5. November 1913.) 


UND REDEN. 


= 


mir also, für die erforderliche Begründung ge- 
wisser Voraussetzungen auf eine Arbeit hinzu- 
weisen, welche im Septemberheft des Astro- 
physical Journal!) erscheinen wird. Der 
Redaktion jener Zeitschrift spreche ich meinen 
verbindlichsten Dank dafür aus, daß sie es 
mir ermöglicht hat, schon jetzt eine Anzahl 
Sonderabdrucke der betreffenden Abhandlung 
hier zur Verfügung zu stellen. 

Auf Grund verschiedener darin diskutierter 
Beobachtungsergebnisse setzen wir demnach 
folgendes voraus: 

1. Die Photosphäre ist keine Wolken- 
schicht; die Sonnenmaterie ist gasig durch- 
sichtig bis tief unter dem photosphärischen 
Niveau. 

2. In dieser Gaskugel nımmt die Dichte von 
außen nach innen viel langsamer zu, als es 
der Fall sein würde, wenn auf der Senne die 
allgemeine Gravitation die einzige radial wir- 
kende Kraft wäre. 

3. Die optische Dichte des Gasgemisches 
ist nach allen Richtungen hin sehr veränderlich 
wegen lokaler Verschiedenheiten der Tempe- 
ratur, der Zusammensetzung und des Druckes. 
Die durchschnittliche Größe der unregelmäßı- 
gen Dichtigkeitsgradienten nimmt in den sicht- 
baren Schichten von außen nach dem In 
nern zu. 

4. Der Sonnenrand entspricht dem Niveau, 
wo der mittlere Krümmungsradius horizontaler 


1) „On the interpretation of photospheric phenomena." 
Astroph. Journ. 38, 129, 1913. 


Physik. Zeitschr. XV, 19134. 
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Lichtstrahlen in den unregelmäßigen Dichtg- 
keitsanordnungen ungefähr so groß ist, wie der 
Radius jenes Niveaus. Nur durch den Um- 
stand, daß dort die optische Bildung des Son- 
nenrandes erfolgt, hebt sich jene Kugeltläche, 
welche man als ,Sonnenoberflache’ oder 
„Photosphare" anzudeuten pflegt, unter den 
übrigen Niveaus hervor. Durch irgendwelche 
Diskontinuität in den physikalischen oder che- 
mischen Eigenschaften der Sonnenmateric Ist 
ste nicht gekennzeichnet. 

Es ser PP (Fig. 1) ein Teil der photo- 
sphärischen Kuygeltlache, CC’ cin so tief hegen- 
des Niveau, daß dort die Materie weißes Licht 
ausstrahlt. Ein Punkt M in der Nahe von 
PP’ erhält durchschnittlich aus den verschie- 
denen Richtungen so viel Licht einer bestimm- 
ten Wellenlänge, als durch die radii vectores 
der betreffenden „Bestrahlungsfläche" darge- 
stellt wird!). 

Die eigentümliche Lichtverteilung in dem 
Bilde eines typischen Sonnenfleckens kann nun 
folgendermaßen entstehen. 
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Es befinde sich irgendwo unterhalb dem 
Niveau PP’ ein Gebiet, wo die optische Dichte 
ein Minimum ist und nach allen Seiten hın 
mit abnehmendem Gradienten wächst. 
(Der Fall würde z. B. eintreten, wenn das Gas- 
gemisch um eine Achse A wirbelte.) Ob die 
Gradienten der optischen Dichte von Differen- 
zen der Temperatur, der Zusammensetzung 
oder des Druckes herrühren, tut nichts zur 
Sache. 

Wir fragen uns zunächst, wo die verschie- 
denen Lichtstrahlen herkommen, die parallel 
einer bestimmten Richtung AF das betrachtete 
Gebiet verlassen und die Erde treffen. Am 
stärksten abgelenkt wurden die aus den inner- 
sten Teilen des Gebietes austretenden Strah- 
len, wie aa’, weil in der Nahe von der Achse 
die Gradienten am steilsten sind. Wegen 


1) Man vergleiche diese Zeitschr. 12, 677, ıgı1 oder 
Handwerterbuch der Naturwissenschaften VII, 830. 


ihrer schiefen  Einfallrichtung haben diese 
Strahlen geringe Intensität; ste entsprechen 


dem Kernschatten. Weniger abgelenkt sind 
die etwas weiter von der Wirbelachse aus- 


tretenden Strahlen, wie 55’; ihre Intensität ist 
um so größer, je kleiner ihre Ablenkung; 
sic bilden den Halbschatten. Strahlen ce’ end- 
lich, die unabgelenkt an dem Wirbelgebiete 
vorbeigingen, besitzen die durehschnittliche, 
ihrer Austrittsrichtung entsprechende Intensi- 
tät des Photosphärenlichtes!). 

Wir wollen nun einen Luftwirbel mit nach 
außen abnehmendem Dichtegradienten experi- 
mentell hervorrufen, und zunachst zeigen, daß 
in ihm die Lichtstrahlen tatsächlich nach 
obizem Schema gebogen werden, d.h. um so 
starker, je naher sie an der Wirbelachse vor- 
beischen. 

In diesem zylindrischen Messinggefab (ZZ 
Iig.2) von 8cm Durchmesser und ungefähr 
gleicher Lange, dessen Endflächen von zwei 
"mittels Ringen und Bolzen aufgeklemmten) 
4mm dicken Spiegelglasplatten gebildet wer- 
den, entsteht der Luftwirbel dadurch, daß mit- 
tels emer Gaedeschen Kapselpumpe Luft nahe 
tangential cingeblasen wird und nur genau in 
der Achse entweichen kann durch zwei in den 
Zentren der beiden Glasscheiben eingebohrte 
Locher von 1.2 mm Durchmesser. Auf dem 
Wege zwischen Kapselpumpe und Zylinder 
durchstromt die Luft cine große (etwa 25 Liter 
fassendei Flasche, die den doppelten Zweck 


erfullt, das Ausfließen  gleichmäßiger zu 
machen und. ındem ıhr Boden mit einer 
Schicht konzentrierter Schwefelsäure bedeckt 
ist, die Luft zu trocknen. Der Luftstrom 
tritt sodann in eine an den Zylinder 
seiner ganzen Länge nach angelötete Kam- 


mer k und von dort durch einen langen Spalt 
mit tangential gerichteten Wänden {wie in 
Fig. 3 im Querschnitt angedeutet) in den Zylin- 
der. Ein Überdruck im Zylinder von 26 bis 
28cm (Quecksilber zeigte sich als zweckmäßig. 

Das Bild des Kraters einer Bogenlampe 
wird mittels einer iin Fig.2 micht dargestell- 
ten) Kondensorlinse auf die kleine kreisrunde 
Öffnung in der Blende P projiziert. Die achro- 
matische Linse Z, bildet diese Öffnung ab in 
der Ebene Q, wo sich eine Irisblende befindet. 
Dahinter ist ein Projektionssystem Z, auf- 


1) Dies ist in der Hauptsache die früher (l. c.) ge- 
gebene Erklärung der Sunnentlecken. Ein Unterschied 
zwischen den damaligen und den jetzigen Vorstellungen 
besteht nur darin, daß ich damals nur die Strahlen- 
brechung in Gebieten außerhalb der Photosphäre berück- 
sichtigte, während die späteren Untersuchungen uns ge- 
statten, jetzt die optisch wirksamsten Wirbelgebiete an 
Stellen unterhalb der photosphärischen Fläche zu verlegen. 


gestellt, das auf den Schirm S cin vergroBertes 
Bild von der Ebene ee’ entwirft. 

Findet ım Zylinder Z keine Ablenkung 
der Lichtstrahlen statt, so vereinigt die Linse 
L, das ganze sie treffende Lichtbündel in ein 
scharfes Bildchen der Öffnung; das Bild des 
Kreises ee’ erscheint auf dem Schirm § in 
gleichförmiger Helligkeit, auch wenn man das 
Irischhaphragma Q den kleinen Lichtfleck eng 
umschlicßen läßt. 

Anders gestaltet sich die Sache, wenn sich 
inn Zylinder Gradienten der optischen Dichte 
vorfinden. Lichtstrahlen, die darın eine Ab- 
lenkung erfahren, gehen nicht mehr durch 


a 


Pig, <3; 


die Öffnung der Irisblende Q, so daß den 
Punkten, wo sie ee’ passicrten, im Bilde auf S 
dunkle Stellen entsprechen müssen. 

In der Achse eines Wirbels ist der Druck 
ein Minimum; der Druckgradient nimmt nach 
außen ab. Das entsprechende Dichtigkeits- 
minimum ist aber unter den Bedingungen un- 
seres Versuches so unbedeutend und die 
Dichtegradienten sind so klein, daß die Licht- 
strahlen, die das Gas nur auf eine Strecke 
von 18cm senkrecht zu den Gradienten durch- 
setzen, eine merkbare Ablenkung nicht er- 
fahren!). 

Wir wollen deshalb auf andere Weise ein 
viel tieferes Minimum der Dichte in der 
Wirbelachse erzeugen. 


1) Zwischen der Luft im Zylinder und der Außenluft 
muß natürlich irgendwo ein merklicher Dichtegradient 
bestehen. Er betindet sich fast ganz in dem kleinen 
Bohrloch, und da seine Hauptrichtung mit der Richtung 
der Lichtstrahlen zusammentällt, findet keine Brechung 
statt. 
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Zwischen den zugeschärften Enden zweier 
vertikal durch die Zylinderwand geführten 
starken Messingdrähte ist, gerade in der 
\Wirbelachse, ein 16cm langer, 0,25 mm dicker 
Platindraht ausgespannt. Da die Messing- 
drähte mittels Kautschukpfropfen in die Wand 
befestigt sind, kann man während des Ver- 
suchs ihre Enden bequem von außen her in 
jede gewünschte Stellung bringen. So wird 
z.B. der Platindraht fortwährend in gespann- 
tem Zustande erhalten dadurch, daß die nach 
außen hervorragenden Enden der Messing- 
drähte mittels einer Spiralfeder zueinander hin- 


gezogen werden. Außerdem wirkt auf jeden 
Messingdraht eine Spiralfeder in einer zur 
Wirbelachse senkrechten Ebene; ihr wird 


durch eine Stellschraube entgegengearbeitet!), 
so daß man imstande ist, die beiden Enden 
des Platindrahtes beliebig einzustellen. Da 
die Messingdrähte elektrisch isoliert sein soll- 
ten, sind sie zum Teil mit Glasröhrchen um- 
gcben, an denen die genannten mechanischen 
Verbindungen angreifen. 

Wir schicken nun einen Strom von etwa 
4 Ampere durch den Platindraht. Sogleich bil- 
den sich die Dichtegradienten aus, und auf 
dem Schirm S erscheint ein kreisförmiger, tief- 
schwarzer Fleck (Fig. 52). 

Die peripheren Teile des Flecks werden 
durch das Fehlen der nur wenig abgelenkten 
Lichtstrahlen gebildet; denn sobald wir letz- 
teren den Durchtritt gestatten, indem wir die 
Öffnung der Irisblende ein wenig größer als 
das Bildchen der Öffnung P machen, wird der 
schwarze Kreis kleiner. Er schrumpft immer 
mehr zusammen, je weiter wir die Irisblende Q 
öffnen, um schließlich in dem Mittelpunkte zu 
verschwinden, falls die Öffnung des projizie- 
renden Linsensystems Lə groß genug ist, um 
auch die am stärksten abgelenkten (aus dem 
Wirbelkern kommenden) Strahlen noch auf- 
zunehmen. 

Die charakteristische Lichtverteilung eines 
typischen Sonnenfleckens zeigt unser Fleck 


1) Diese Spiralteder und Stellschrauben sind in der 
Figur nicbt dargestellt. 
2) Die Figuren 5—10 befinden sich auf Tafel I. 
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noch nicht. Er ist gleichmäßig schwarz und 
ziemlich scharf begrenzt (siehe die photogra- 
phische Aufnahme Fig. 5) ohne richtigen Halb- 
schatten. 

Das rührt daher, daß wir unserer Licht- 
quelle eine Haupteigenschaft der Sonne noch 
nicht beigelegt haben, nämlich die Eigenschaft, 
aus verschiedenen Richtungen verschieden 
starke Strahlung in das Wirbelgebiet hinein- 
zusenden. 

Denn in unserem Versuche wird der Son- 
nenkern durch die Linse L, vertreten, und von 
dieser sandte, da die Öffnung P sehr klein war, 
jeder Punkt nur „einen einzigen Strahl“ (d.h. 
ein sehr enges Bündel) durch den Wirbel- 
raum. Jedem Punkt der Kreisebene ee’ war 
also auch nur ein Strahl zugeordnet; sobald 
dieser Strahl abgelenkt wurde und also die 
Öffnung Q nicht traf, erschien der betreffende 
Punkt dunkel. (Eine so enge Einschränkung 
der Bündel war nötig, damit auch die 
schwachen Richtungsänderungen der Licht- 
strahlen in den äußeren Teilen des Wirbel- 
gebietes sich noch kräftig bemerkbar machen 
sollten.) 

Nun müssen wir aber beachten, daß die 
Analogie mit der Sonne erfordert, jedem Punkte 
der Ebene ee mehrere L.chtstrahlen zuzu- 
ordren, die je nach ihrer Richtung verschie- 
dene Intensität besitzen sollen. Da wir aber 
in dem Versuchswirbel überhaupt nur über 
kleine Ablenkungen der Strahlen verfügen, 
dürfen die zu benutzenden Einfallsrichtungen 
nur wenig verschieden sein. 

Wir ersetzen also die kleine Öffnung P 
durch eine größere von etwa ı cm Durchmesser 
und schließen diese mit einem photographisch 
praparierten Glasscheibehen gleicher Grobe, 
das in der Mitte vollkommen durchsichtig ist, 
nach dem Rande hin aber immer weniger Licht 
hindurchläßt (Fig.4)!). Die Öffnung der Blende 
Q bleibt klein. 

Die im Zylinder nicht abgelenkten Strahlen, 
welche Q durchsetzen, kommen aus dem Zen- 
trum ¢ (Fig.4) von P und haben deshalb volle 
Intensität; es sind das alle Strahlen, die ee’ 
außerhalb des Wirbelgebiets passierten. Jetzt 
kann aber auch abgelenktes Licht durch Q 
den Schirm S erreichen, nämlich die von der 
schwächer leuchtenden Zone 6 der Öffnung P 
herrührenden Strahlen; sie sind durch die 
äußeren Schichten des Wirbelgebiets gegangen 


11 Die Verteilung der Durchsichtizkeit ist so gewählt, 
daß in dem vorliezenden Fall der kleinen Abienkunvs- 
winkel eine möglichst gute Übereinstimmung erzielt wurde 
mit dem tur große Abienkunyswinkel geltenden Gesetze, 
nach welchem die Beleuchtung eines Punktes AZ der wirk- 
lichen Photosphäre von der Richtung abhängt (vel Fig. 1). 
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und erzeugen auf dem Schirm das Licht der 
Penumbra (Fıg.6). Aus den inneren Teilen 
des Wirbelgebiets endlich würden nur solche 
Strahlen das Loch Q durchsetzen können, die 
aus einer Zone a der Öffnung P stammten. 
Wenn aber a schon außerhalb des Randes 
der Lichtquelle liegt, gibt es solche Strahlen 
nicht; das Innere des Wirbelgebiets erscheint 
also als schwarze Umbra im Bilde. 

Die Grenze zwischen Umbra und Penumbra 
ist ziemlich scharf, denn sie entspricht dem 
Rande des Sonnenbildes; ın der Penumbra 
muß die Lichtstärke nach außen hin zunehmen, 
wie aus ihrer Entstehungsweise ersichtlich; die 
außere Begrenzung der Penumbra schließlich 
ist bedingt durch die Lage des äußersten merk- 
lichen Gradienten. 

Verschiebt man die Öffnung P cin wenig 
in ihrer Ebene, so daß cin Punkt der Zone b 
auf die optische Achse unserer Aufstellung 
kommt und die Beleuchtung des Wirbelgebicts 
also unsymmetrisch wird, so verringert sich 
die mittlere Intensität des Bildes von ee’ auf 
dem Schirm, und neben dem Flecken, der seine 
Gestalt einigermaßen ändert, erscheint ein Ge- 
biet ın der ursprünglichen, größeren Hellig- 
keit, das sich also als „Faculat hervorhebt 
(siche Fig.7). Jetzt gibt es nämlich abgelenkte 
Strahlen, welche die unabgelenkten an Hellig- 
keit übertreffen. Offenbar entspricht dieser 
Versuch dem Falle eines Sonnenfleckens, der 
sich exzentrisch auf der Scheibe befindet !). 

Unser Apparat eignet sich zur Vorführung 
weiterer Experimente, die zum Teil nur physi- 
kalisches, zum Teil auch astrophysikalisches 
Interesse haben. 

Zunächst wollen wir das photographisch 
praparicrte Glasschirmehen in P wieder durch 
die kleine Öffnung ersetzen, d.h. wir beschrän- 
ken die Beleuchtung auf das Mittelbündel 
größter Intensität. 

Stellt man jetzt in Q cine Spiegelglasplatte 
mit einem aufgeklebten  undurchsichtigen 
Scheibehen von solcher Größe, daß es das 
Bildchen der Öffnung P gerade auffängt, so 
zeigt das Bild von ee’ den Wirbel als hellen 
Fleck auf dunklem Grunde: wir haben es ın 
diesem Falle blob mit einer Anwendung der 
Toplerschen Schlierenmethode zu tun. 

Nun entfernen wir die Glasplatte mit dem 
Scheibehen und benutzen, wie anfangs, die 
Irisblende Q mit kleiner Öffnung. Außerdem 
wird in P wiederum das Glasschirmchen ver- 
schiedener Durchiässigkeit eingesetzt. 

Unser Wirbelapparat ist um eine zentrale, 
vertikale Achse drehbar. Bringen wir ihn lang- 


1) Man vergleiche diese Zeitschr. 11, 64, 1910. 
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sam in solche Stellungen, daß die Wirbelachse 
immer größere Winkel mit der optischen 
Achse der Aufstellung bildet, so verkleinert 
sich der vertikale Durchmesser des schwarzen 
Flecks, während sein horizontaler Durchmesser 
wächst; das Gebilde erscheint allmählich 
weniger dunkel; es hellt sich besonders in der 
Mitte auf, wo das verkürzte Bild des Platin- 
drahtes sichtbar wird!), Je weiter man die 
Drehung fortsetzt, desto weniger ausgeprägt 
zeigt sich der das Bild des Platindrahtes um- 
hüllende dunkle Wulst (siche die Fig.8 und 9), 
was natürlich davon herrührt, daß die Licht- 
strahlen immer kürzere Wege durch die Dich- 
tigkeitsgradienten zurücklegen. (Entsprechend 
müssen auch die Sichtbarkeitsbedingungen 
cines Sonnenfleckens um so weniger günstig 
sein, Je größer der Winkel zwischen der Ge- 
sichtslinie und der Längenachse des Gebiets 
minimaler Dichte ist.) 

Wenn man den Apparat ziemlich schnell um 
die vertikale Achse hin und her bewegt, sieht 
man schr schön, wie der Wirbel wegen der 
Tragheit der Luftmasse gestört wird, und sich 
nach Beendigung der Bewegung rasch wieder- 
herstellt. 

Auch kann man mittels des Apparates leicht 
die optischen Effekte studieren, die das Hinzu- 
treten eines Gases von anderer brechenden 
Kraft hervorruft. Es ist zu dem Zwecke ein 
enges Glasrohr 7 (Fıg.3) mittels eines Kaut- 
schukpfropfens beweglich durch die Zylinder- 
wand geführt, so daB man in der Lage ist, 
auf beliebige Stellen des Luftwirbels ‘einen 
Kohlensäurestrom einwirken zu lassen. Der 
Strom stört den Wirbel mehr oder weniger, 
wird dann in ihn aufgenommen und mitgeris- 
sen. Die Gradienten der optischen Dichte, 
welche jetzt den verwickelten Strahlenlauf be- 
herrschen (Fig. 10), rühren zum Teil von Tem- 
peraturdifferenzen, zum Teil von Verschieden- 
heiten in der Zusammensetzung des Gas- 
gemisches her. 

Selbstverstandlich erhebt sich die Frage, ob 
die Bedingungen unserer Versuche derart 
seien, daß eine direkte Anwendung der Er- 
gebnisse auf Sonnenphänoniene gestattet ist. 
Dabei dürfte dann vielleicht zunächst das Bc- 
denken hervortreten, man brauche, um einen 
wirklichen Sonnenflecken zu beobachten, nicht, 
wie bei dem Versuche, cine Irisblende mit 
enger Öffnung vor das Fernrohrobjcktiv zu 
stellen. Der Einwand verschwindet aber so- 


1) Die bei der Drehung erfolgende Schiefstellung der 
zwei dicken Glasplatten verursacht eine Verschiebung des 
Bildes von P aur 0. Man muß also Q ein wenig ver- 
rücken, um die kleine Offnung zentrisch im Bilde des 
Glasschirmchens zu behalten. 


Julius, Lichtbrechung in Gaswirbeln und Sonnenflecken. 
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fort, wenn man beachtet, daß jedes denkbare 
Objektiv, und wenn sein Durchmesser mehrere 
Kilometer betrüge, für die Verhältnisse des 
Sonnenphänomens als sehr enge Öffnung gel- 
ten muß; denn man kann ruhig behaupten, 
daß von den verschieden gerichteten Strahlen- 
bündeln, die aus dem Sonnenwirbel hervor- 
treten, nur cin einziges das Fernrohrobjcktiv 
trifft. 

Eine zweite mögliche Einwendung ware, 
daß zwar die besondere Einrichtung des Ex- 
periments, wobci das Glasschirmchen verschie- 
dener Durchlässigkeit als Lichtquelle diente, 
einen Fleck mit Umbra und Penumbra auf 
den Schirm erscheinen ließ, daß aber die 
analoge Erklärung der Lichtverteilung in wirk- 
lichen Sonnentlecken eine viel stärkere Ab- 
lenkung der Lichtstrahlen, als im Versuche 
eintrat, voraussetzt. Man könne nun daran 
zweifeln, ob es möglich sei, daß in einem 
gasisen Medium die Richtung eines Licht- 
strahls sich sogar um 90° ändert. 

Dieser Zweifel wird sich stark vermindern, 
sobald man auf die große Ausdehnung der in 
Betracht kommenden Gasmassen Rücksicht 
nimmt. Auch ein schwach gekrimmter Licht- 
strahl kann aus seiner ursprünglichen Rich- 
tung ganz bedeutend abgelenkt werden, wenn 
sich die Krümmung nur auf genügend lange 
Strecken in gleichem Sinne fortsetzt. Es kommt 
dabei nur auf die richtige Konfiguration der 
Dichteverteilung an; die Niveauflachen der 
Dichte sollen nämlich dem Verlaufe des Licht- 
strahls auf lange Strecken so ungefähr folgen. 
Bei ganz unregelmäßiger Verteilung der Dichte 
wird dieser Fall natürlich kaum eintreten. Nur 
wenn durch irgendeine Ursache eine gewisse 
Regelmäßigkeit in der Anordnung der Materie 
geschaffen wurde — wie z.B. durch die ge 
setzmäßige Bewegung in einem Wirbelgebicte 
— können sich Stellen in dem Gase vorfinden, 
wo auf genügend langem Wege die Licht- 
strahlen fortwährend in demselben Sinne ge- 
krümmt werden. Nur dann ergeben sich die in 
unserer Fleckentheorie vorausgesetzten groBen 
Ablenkungswinkel. 

Damit ein Wirbelgebiet auf der Sonne als 
Sonnenflecken in die Erscheinung tritt, muB 
also noch eine gewisse Beziehung bestehen 
zwischen der Steilheit der Dichtegradienten 
(wovon die Krümmung der Lichtstrahlen ab- 
hängt) und der Ausdehnung des Gebiets (wo: 
durch die Krümmung der Dichteniveaus be- 
stimmt wird). Das Gebiet könnte zu klein, aber 
auch zu groß sein, um sich als Flecken zu 
zeigen. Bekanntlich gibt es in der Tat mehrere 
Andeutungen, welche die Existenz ,,unsicht- 
barer Flecken“ vermuten lassen; man denke 
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verschleierten Flecken, an 
magnetische Felder außerhalb Sonnenflecken, 
an die Beziehungen zwischen Erdmagnetismus 
und Sonnenerscheinungen, usw. 

Die Frage, ob unsere Versuchsergcbnisse 
ohne weiteres zur Erklärung von Sonnen- 
fleckenerscheinungen angewendet werden dür- 
fen, mub zweifellos bejaht werden, insofern em 
wesentlicher Unterschied zwischen den in Be- 
tracht kommenden Bedingungen der beiden 
Faile nicht hervortritt. 

Zum Schlusse seien noch zwei wichtige 
Themata kurz berührt, die aus dem hier ver- 
tretenen Gesichtspunkte später eingehender 
untersucht werden sollen: die unsymmetrische 
Fleckenvertellung und das Fleckenspektrum. 

Im Jahre 1907 gelangte Mrs. Maunder!) 
auf Grund einer vielseitigen statistischen Bear- 
beitung der Greenwichscher Sonnenflecken- 
beobachtungen aus dem Zeitintervall 1889 bis 
1901 zu dem merkwürdigen Ergebnis, daß die 
gesamte Ausdehnung, und in höherem Maße 
noch die Anzahl der Sonnenflecken, auf der 
östlichen Sonnenhälfte entschieden größer als 
auf der westlichen sei. Es sah also aus, als 
ob die Erde einen ganz ausgesprochenen Ein- 
fluB auf die Fleckenverteilung ausübe, während 
man eine ähnliche Wirkung der anderen Pla- 
neten vergeblich suchte. Dieses Resultat war 
höchst wunderbar. 

Schuster?) zeigte nun bereits, daß wegen 
der Rotation eine Bevorzugung der östlichen 
Sonnenhälfte über die westliche aus einer sym- 
metrisch wirkenden Ursache hervorgehen 
konnte. Man brauche nämlich nur anzunch- 
men, jeder Sonnenflecken sei ein Gebilde, des- 
sca wirkliche Größe allmählich wächst und 
schwindet, dessen Sichtbarkeit aber von der 
Mitte der Scheibe zum Rande hin abnimmt (ab- 
gesehen natürlich von der schon gehörig be- 
rücksichtigten perspcektivischen Verkürzung), 
so veranlaßt die Rotation der Sonne eine ost- 
westliche Unsymmetrie zugunsten der östlichen 
Hälfte. (Den Beweis sche man a.a.O.) 

Unsere Fleckentheorie liefert nun sofort den 
Grund für die von Schuster vorausgesetzte, 


an die sogenannten 


aber nicht weiter motivierte Sichtbarkeits- 
zunahme eines Fleckens nach der Scheiben- 
mitte hin. Wenn die Hauptrichtungen der 


Wirbelachsen meistens nur kleine Winkel mit 
den Sonnenradien bilden, wird die durch- 
schnittliche Ablenkung derjenigen Lichtstrah- 
len, welche nach Austritt aus den Wirbel- 
gebieten auf die Erde gerichtet sind, um so 
großer scin, und werden also die Flecken 

1) Maunder, Monthly Notices Roy. Astr. Soc. 87, 


451, 1907. 
2; Schuster, Proc. Roy. Soc. (A) 85, 309, 1911. 
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um so augenfälliger hervortreten, je dichter 
sich die Gebiete beim Zentrum der Scheibe 
befinden. (Vgl oben S. 51, 2. Spalte.) 

Obwohl durch die Schustersche Betrach- 
tung viel von der sonst rätselhaften ost-west- 
lichen Unsymmetrie der Fleckenverteilung auf- 
geklärt wird, so weisen doch gewisse Figen- 
tumlichkeiten der von Mrs. Maunder crhal- 
tenen Resultate darauf hin, daß die von 
Schuster gegebene Erklärung nicht ausreicht. 
Ich werde das an anderer Stelle des näheren 
ausfuhren und zeigen, daß nach weiteren Ur- 
sachen der Ungleichheit in dem Ausschen von 
Ost- und Westhaltte der Sonne gesucht werden 
muß. Dafur spricht auch das Ergebnis von 
Protuberanzenbeobachtungen. Evershed?) hat 
nämlich die durchschnittliche Ausdehnung und 
Häufigkeit der Protuberanzen an dem östlichen 
Sonnenrand größer als an dem westlichen ge- 
funden. 

Eine solche weitere Ursache der Unsym- 
metrie ergibt sich nun aus der folgenden Uber- 
legung. 

Wenn in der Tat sowohl das Leuchten der 
Protuberanzen als die Dunkelheit der Sonnen- 
flecken Brechungseffekte sind, die um so stär- 
ker ausfallen, je kleiner der Winkel zwischen 
dem Vistonsradius und der Längsachse der 
Gebiete minimaler (oder maximaler) optischer 
Dichte ist, so muß eine ostwestliche Un- 
symmetrie folgendermaßen entstehen. Aus 
Spektralbeobachtungen haben Deslandres, 
Adams, Perot u. a. den Schluß gezogen, 
daB bei der Achsendrehung der Sonne die 
oberen Schichten den unteren voranceiılen. 
Wenn das richtig ist, müssen sich die Wirbel- 
achsen derart schief gegen die Meridianebenen 
stellen, daß sie in der östlichen Sonnenhalfte 
durchschnittlich kleinere Winkel mit dem Vi 
sionsradius bilden als in der westlichen Son- 
nenhälfte. Demzufolge sind dann die Erschei- 
nungsbedingungen der Flecken und der Pro- 
tuberanzen in der östlichen Hälfte günstiger 
als in der westlichen Hlälfte. 

Das zweite wichtige Thema, auf das wir 
hier nur flüchtig hinweisen können, betrifft 
die ZEigentümlichkeiten des Sonnenflecken- 
spektrums. 

Wenn man die obigen Ausführungen durch 
Berücksichtigung der anomalen Dispersion 
vervollständigt ?) so stellen sich mehrere Eigen- 
schaften von Linien des Fleckenspektrums als 
unmittelbare Folgen der Strahlenbrechung dar. 


1) Nature 91, 251, May 15, 1013. 

2) Diese Ergänzung scheint mir sehr wesentlich. Ich 
halte es sogar tür möglich, daß die Duokelheit der Sonnen- 
flecken fast ausschließlich von der Brechung und der Zer- 
streuung des anomal dispergierten Lichts herrührt. 
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Zum Teil wurde das ın der anfangs zitierten 
Arbeit aus dem Jahre 1909 schon gezeigt; 
aber die weitere Ausarbeitung, welche die 
Theorie durch die Einführung der anomalen 
Zerstreuung und die Verwertung von Ergeb- 
nissen neuerer Sonnenfinsternisbeobachtungen 
erfahren hat, ermöglicht eine tiefergehende 
Behandlung des Problems. Dabei ergibt sich 
z.B. eine Erklärung der merkwürdigen Ver- 
schiedenheit in dem Verhalten der Flecken- 
linien, von denen bekanntlich viele stärker oder 
breiter, andere aber schwächer oder schmaler 
als im Photosphärenspektrum erscheinen. 
Auch die von Evershed und neuerdings 
wiederum von St. John in einer ausführlichen, 
genauen Arbeit untersuchte Schiefheit der 
Fleckenlinien, welche dicse Autoren als Dopp- 
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lercffekt auffassen und radialer Bewegung zu- 
schreiben, läßt sich bis ın Einzelheiten als 
bloße Refraktionserscheinung deuten. 

Derartige Folgerungen aus der Dispersions- 
theorie sind also ın einer besonderen Arbeit 
näher zu begründen. 

Is ıst mir eine angenehme Pflicht, Herrn 
Gch. Rat Prof. Kayser herzlichen Dank dafür 
abzustatten, daß er das Halten dieses Experi- 
mentalvortrags in seinem Institut in jeder Hin- 
sicht gefördert hat. Mcinem Assistenten, Herrn 
B.J. van der Plaats, möchte ich auch an 
dieser Stelle für seine vorzügliche Unter- 
stützung bei der Vorbereitung und der Aus- 
führung der Versuche verbindlichst danken. 

Utrecht, Physikalisches Institut der Uni- 
versität. 

(Eingegangen 20. Oktober 1913.) 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN VON DER 85. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU WIEN. 


Aus der Abteilung für Physik: 


J. Traube (Charlottenburg), Über den kri- 
tischen Zustand. 


Von Cailletet, Galitzine, Battelli u. a., 
namentlich aber von de Heen sind eine Reihe 
von Versuchen mitgeteilt worden, welche mit 
der Theorie von Andrews-van der Waals 
nur schlecht oder gar nicht im Einklang stan- 
den, und insbesondere de Heen und mich!) 
veranlaßten, jener Einphasentheorie bzw. 
Kontinuitätstheorie cine Zweiphasen- 
theorie entgegenzustellen, welche auf der An- 
nahme beruhte, daß die kritische Temperatur 
die Temperatur sei, bei welcher 2 Phasen 
(Gasonen und Fluidonen) in jedem Verhältnis 
miteinander mischbar wurden. Die Flüssıgkeits- 
phase sollte nach dieser Theorie noch erheb- 
liche Grade oberhalb der kritischen Tempe- 
ratur fortbestehen, auch dann, wenn die cha- 
rakteristischen Nebel längst verschwunden 
waren. 

Experimentell war diese theoretische Frage 
von meinem Schüler Teichner?) geprüft wor- 
den. Derselbe hatte in das mit reinstem Chlor- 
kohlenstoff gefüllte Versuchsrohrchen eine An- 
zahl stecknadelkopfgroBer Glasballons von ver- 
schiedener, genau bestimmter Dichte einge- 
bracht. Das Rohr wurde in einem vortrefflich 
gecigneten Thermostaten erhitzt und es gelang 


1) Traube, Ann.d. Phys. 8, 267, 1902 u. Zeitschr. 
f. anorgan. Chem. 38, 300, 1004. 
2) leichner, Ann. d. Phys. (4) 13, 505, 1904. 


bei sorgfältigster Temperaturregulierung die 
kritischen Erscheinungen ohne jede Nebel- oder 
Schlierenbildung eintreten zu lassen. Nach dem 
Verschwinden des Meniskus verteilten sich die 
Kügelchen entsprechend ihrer Dichte im Raume 
und zeigten mehrere Grade oberhalb der krı- 
tischen Temperatur noch stundenlang Dichte- 
differenzen von mehr als 30 Proz. an. 

Gegen diese Ergebnisse von Teichner ist 
nicht mit Unrecht darauf hingewiesen worden, 
daß selbst die kleinsten Mengen von Unrein- 
heiten die kritischen Erscheinungen auber- 
ordentlich beeinfluBen müßten und der Chlor- 
kohlenstoff wegen seiner hohen kritischen Tem- 
peratur daher eine zu solchen Untersuchungen 
nicht sehr geeignete Flüssigkeit sei. 

Kamerlingh-Onnes und Fabius?) haben 
mit reinster Kohlensäure die Versuche von 
Teichner nachgeprüft. Sie gelangten zwar 
qualitativ zu dem gleichen Ergebnis wie Teich- 
ner, insofern auch sie noch stundenlang nach 
dem Verschwinden des Meniskus mit der Ku- 
gelchenmethode Dichteunterschiede feststellen 
konnten; indessen diese Unterschiede waren 
ganz wesentlich geringer als bei Teichner 
und verschwanden sehr schnell, wenn man 
die kritische Temperatur nur um einige Zehntel 
Grade überschritt. Aus diesem Grunde glaub- 


1) Kamerlingh Onnes und Fabius, K. Akad. 
Wetensch, Amsterdam, Juni 1907, und Commun. Phys. 
Lab. Leiden Nr. 98. 
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ten jene Forscher, an der älteren Theorie fest- 
halten zu sollen. 

Kamerlingh-Onnes und Fabius hatten 
in ihr Versuchsröhrchen 2 Thermoclemente ein- 
geschmolzen. Diese Drähte gaben Veranlas- 
suny zu Bläschen- und Nebelbildung und be- 
wirkten zweifellos einen schnelleren Ausgleich 
der Dichten. 

Aus diesem Grunde veranlaßte ıch meinen 
Schuler Hein, die Versuche von Teichner 
sowie Kamerlinsh-Onnes und Fabius in 
dem fruheren Thermostaten von Teichner mit 
Kohlensaure und schwefliger Säure als Ver- 
suchsflussigkeiten wieder aufzunehmen. Die 
Versuche Heins, welche in der Zeitschr. f. 
physik. Chemie veröffentlicht wurden, sınd mit 


großter Sorgfalt durchgefuhrt worden, die 
Kohlensäure enthielt höchstens Y/aono Unrein- 
heiten. 


Während beim Arbeiten mit lufthaltiger 
Kohlensäure und schwefliger Saure die Ver- 
suchsergcbnisse vollig mit denen Teichners 
im Einklang standen, naherten sich die Ergeb- 
nisse mit reinsten Stoffen weit mehr denen 
der holländischen Forscher. wenngleich Schlie- 
ren und Nebel vermieden wurden, und auch 
noch 1% oberhalb der kritischen Temperatur 
bis etwa 1 Stunde nach dem Verschwinden des 
Memskus noch Dichteunterschicde von einigen 
Prozenten beobachtet wurden. 

Da Unreinheiten hiernach einen großen Ein- 
flub auf die Dichteunterschiede ausüben, so 
mub zugegeben werden, daß die Versuche 
Teichners und die meisten der älteren Ver- 
suche anderer Forscher nicht mehr gegen die 
Einphasentheorie verwertet werden können. 

Diese Versuche stehen ebensogut mit der 
Einphasen- wie Zweiphasentheorie in Einklang, 
aber es muß auch andererseits mit Nachdruck 
betont werden, daß man kein Recht hat, die 
bekannten Versuche von Mathias, Young 
u. a. \Dichtekurve usw.) zugunsten der Theorie 
von Andrews zu deuten; wie in meiner aus- 
tuhrlicheren Mitteilung in den Verh. d. D. 
physik. Gesellsch. dargetan wird, stehen alle 
diese Versuche auch im besten Einklang’ mit 
der Zweiphasentheorie. Heins Versuche haben 
aber nach anderer Richtung zu Ergebnissen 
geführt, die leicht zu deuten sind vom 
Standpunkte der Zweiphasentheorie, gar 
nicht oder äußerst schwer vom Stand- 
punkte der Einphasentheorie, 

Nach der letzteren Theorie sollten die kri- 
tischen Erscheinungen nur dann beobachtet 
werden, wenn die Füllung der Röhrchen gerade 
der kritischen Dichte entspricht. Die Tat- 
sache, nach welcher auch bei anderen Fül- 
lungen das Verschwinden des Meniskus beob- 
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achtet wurde, suchte Stoletow durch die ge- 
wagte Hypothese zu erklären, daß in solchen 
Fallen das Verschwinden des Meniskus eine 
optische Täuschung sei. Es gelang aber Hein, 
2 Füllungen mit reinster Kohlensaure herbei- 
zuführen von dem Dichteverhaltnis 1:1,7. In 
dem einen Röhrchen traten die kritischen Er- 
scheinungen ganz unten cin, in dem anderen 
ganz oben. In dem Augenblick, im welchem 
der Meniskus unserem Auge unsichtbar wurde, 
verließen die Kügelchen die Memskusebene 
und verteilten sich im Raume, indem sie zuerst 
in einer Schicht größter Reibung (Gasonen + 
Fluidonen) ganz langsam ihren Platz änderten, 


um beim Verlassen dieser mittleren — nebel- 
freien — Schicht in beschleumgtem Tempo 


nach oben oder unten sich fortzubewegen. Das 
sind Beobachtungen, die nur mit der 
Zweiphasentheorie in Einklang stehen. 
Hierher yvehort auch der bereits von Gouy, 
Galitzine u. a. beobachtete, stark wechselnde 
Stand des Meniskus beim, Verschwinden und 
Wiederauftreten desselben, die Beobachtungen 
der Nebel unterhalb und oberhalb der kritischen 
Temperatur, die weder durch die Hypothese 
von Donnan, noch diejenige von Smolu- 
chowski hinreichend erklärt werden!), vor 
allem auch die Beobachtungen, welche dafür 
sprechen, daß selbst, wenn die Nebel ver- 
schwunden sind, die nebelbildende Materie 
unsichtbar fortbesteht. So beobachtete Lep- 
kowski?) mit Hilfe des Kardioids-Ultra- 
mikroskops, daß an derselben Stelle, wo sich 
ein Nebelpunkt befunden hatte und beim Er- 
wärmen verschwunden war, derselbe beim Ab- 
kühlen wieder auftrat. Bradley. Brown und 
Hale?) konnten in einer vortreftlichen Arbeit, 
die zur Zweiphasentheorie führte, feststellen, 
daB noch bei 38° in reinster ncebelfreier Koh- 
lensaure, welche über Quecksilber abgesperrt 
war, Vibrationen erzeugt werden konnten, 
welche zu Nebel- und Schlierenbildungen führ- 
ten, und zwar ergossen sich die Nebel nach 
jener Stelle hin, wo sich ehedem der Memiskus 
befand. Hein sah bei Anwendung eines elek- 
tromagnetischen Rührers zunächst Nebel auf- 
tauchen bis zu jener Höhe, bis zu welcher der 


Elektromagnet den Kisenkern geschleudert 
hatte. Allmählich verschwanden die Nebel. 


Beim Abkühlen bildeten aber die wieder auf- 
tretenden Nebel dieselbe Grenzflache wie 
chedem. 


I) Siehe meine ausführlichere Mitteilung in den Verh. 
d. D. pbys. Ges. 

2) Lepkowski, Zeitschr. f. physik. Chem. 75, 608, 
1910. 

3) Bradley, Brown und Hale, Phys. Rev. 18, 259, 
1904; 26, 470, 1909 und 27, go, 1908. 


Auch gelang es Hein, beim Rühren den 
Meniskus bei tieferer Temperatur unter Nebel- 
bildung zum Verschwinden zu bringen, wie 
ohne Rühren, ebenso wurde nach Ausgleich 
der Dichten bei reinster schwefliger Säure beim 
Abkühlen eine Differenzierung der Dichten 
durch Verteilung der Kugelchen ım Raume 
beobachtet, bevor der Meniskus erschien usw. 
Alle diese Versuche finden eine einfache Deu- 
tung vom Standpunkte der Zweiphasen- 
theorie. 

Ganz besonders sei noch hingewiesen auf 
den Umstand, daß die Zustandsgleichung von 
van der Waals, wie ich zuerst und nach mir 
Jiiptner?) gezeigt hat, zwar allgemein recht gut 
auf den homogenen Gas- und homogenen Flüs- 
sigkeits-, ja sogar auf den festen Zustand?) an- 
wendbar ist, daß dieselbe aber auf den 
Übergang vom gastörmigen zum flüssi- 
gen Zustand nur für einatomige Stoffe (Ar- 
gon, Quccksilber) anwendbar erscheint. Für 
Argon ist das Verhältnis der nach den ideaten 
Gasgesetzen berechneten und der gefundenen 
kritischen Dichte der Theorie gemäß = 2,67 
(Kühnen), die Volumgröße 5 bleibt konstant 
(Jüptner) und für Quecksilber ist die Ver- 


dampfungswärme tatsächlich = J F dv (Traube). 


Die Kontinuitätstheorie ist daher im all- 
gemeinen nicht aufrecht zu erhalten. Es 
ist sogar anzunehmen, daß noch Fluidonen bei 
zu hohem Temperaturgrade oberhalb der 
kritischen Temperatur beständig sind. Selbst 
van der Waals nimmt neuerdings „Schein- 
assoziationen“3) an. 

Wie ich über den Unterschied der Fluid- 
onen und Gasonen denke, ergibt die folgende 
Diskussion ®). 

Diskussion. 


Schames-Frankfurt a. M.: Ich möchte 
darauf hinweisen, daß die Assoziationshypo- 
these, uber die ich gestern sprach®), gerade die 
Erscheinungen erklärt, auf die der Herr Redner 
eben hingewiesen hat, und daß sie auch die 
van der Waalssche Gleichung selbst beim 
Übergang von der einen Phase zur anderen sehr 
gut anwendbar macht. 

Vortragender: Ich vergaß zu bemerken, daß 
ich durchaus auch auf dem Standpunkt einer 


1) v. Jüptner, Zeitschr. f. physik. Chem. 64, 709, 
1908 und 73, 372, 1910. 

2) Siehe Verh. d. D. phys. Ges., 1. c. 

3) Van der Waals, Nobelpreisrede, Leipzig 1911, 
und «A. G. van Ry, Dissertation, Amsterdam 1908, S. 83. 

4) Ganz besonders sei noch hingewiesen auf die sehr 
beachtenswerten Ausführungen von P. de Heen, Bull. 
Akad. Roy. Soc. Belg. 9.10, 859, 1908. 

5) Diese Zeitschr. 14, 1172, 1913. 
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Assoziationshypothese stehe. Ich nehme gleich- 
falls an, daß die Fluidonen und Gasonen sich 
durch die verschiedene Komplexität ihrer Mo- 
Ickeln unterscheiden. Früher hatte ich ge- 
glaubt, daß die beiden Phasen in ihrer Ver- 
schtedenheit mit der Veränderlichkeit der 
Größe 5 von van der Waals im Zusammen- 
hang ständen. Ich hatte mich zu der anderen 
Ilypothese deshalb nicht entschließen können, 
weil die physikalische Chemie zwischen asso- 
zuerten und nicht assozuerten Flüssigkeiten 
unterscheidet. In Wirklichkeit habe ich aber 
nunmchr feststellen können, daß die sogenann- 
ten assozuerten Flüssigkeiten nur Flüssigkeiten 
sind von größerem Binnendrucke. Die Glei- 
chung von Eötvös-Ramsay und die Trou- 
tonsche Regel kann man auch mit der An- 
nahme ın Einklang bringen, daß sämtliche 
Flüssigkeiten assoziiert sind. Dem Vortrage 
des Vorredners gestern habe ich leider nicht 
beigewohnt und kann seine Tragweite daher 
nicht beurteilen. 

Seitz-Aachen: Ich habe vor vielen Jahren 
einmal die kritischen Erscheinungen von Lö- 
sungen untersucht, und da fand ıch, daß das 
gelöste Salz bis einige Grade, 10 oder 20°, über 
dem kritischen Punkt gelöst blieb, und daß 
dann erst cine Kristallisierung stattfand. Ich 
schloß daraus, daß die Flüssigkeitsmoleküle 
noch oberhalb des kritischen Zustands fort- 
bestehen und erst bei diesen Temperaturen 
verschwinden und sich in Dampfmoleküle ver- 
wandeln. Zugleich scheidet sich der gelöste 
Stoff aus. 

Vortragender weist darauf hin, daß auch 
bereits entsprechende Beobachtungen von 
Hannay und Hogarth sowie Altschul ge- 
macht worden sind. 


(Eingegangen 13. November 1913.) 


F, Jentzsch (Wetzlar-Gießen), Beobach- 
tungen an einem binokularen Mikroskop. 
In der Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie habe ich 

(30, 299, 1913) ein binokulares Mikroskop be- 

schrieben, das nicht den Zweck verfolgt, dem 

Benutzer ein stercoskopisches Bild zu vermitteln, 

sondern das ihm nur zu den Annehmlichkeiten 

und Vorteilen verhelfen soll, die das binokulare 

Sehen gegenüber dem beim Mikroskopieren 

sonst üblichen monokularen bietet. 

Den äußeren Anblick des neuen Mikro- 
skops, das von der Firma Ernst Leitz ın 
Wetzlar hergestellt wird, gibt Fig. ı, den 
Strahlengang Fig. 2. Es gelangt ein einziges 


Objektiv zur Verwendung, hinter dem durch 


eine halbdurchlässige Silberschicht jeder ein- 
zelne Strahl des gesamten Strahlenbüschels 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Jentzsch, Beobachtungen am binokularen Mikroskop. 


in zwei Teile gespalten wird. Durch Spicgel- 
prismen werden diese zwei Okularen zugeführt, 
deren Abstand nach den Augen des Benutzers 
verstellt werden kann und die außerdem durch 
eine Einzelverstellung eine etwa vorhandene 
Refraktionsdifferenz der beiden Augen aus- 
Eine Beschränkung auf 


zugleichen erlauben. 


Mikroskopiker vielleicht ausschlaggebend scın 
wird, will ich hier nicht sprechen. Ich habe 
sie eingehend in der Zeitschr. f. wiss. Mikro- 
skopie behandelt. 

Hier mögen nur einige Bemerkungen über 
die Art des Schens durch ein solches Instru- 
ment mitgeteilt werden. 


geringe Vergrößerungen findet nicht statt, viel- 
mehr ist auch die Anwendung der stärksten 
Systeme möglich, also auch natürlich bin- 
okulare Ultramikroskopie. Alles Nähere über 
den Strahlengang, die technische Ausführung 
usw. findet man in der erwähnten Publikation. 

Auch von der hygienischen Bedeutung des 
neuen Instruments, die für den praktischen 


Von einem stereoskopischen Sehen im 
eigentlichen Sinne kann natürlich keine Rede 
sein, insofern ja die den beiden Augen ge- 
botenen Bilder objektiv durchaus identisch sind. 
Andererseits lehrt der Augenschein, daß tat- 
sachlich ein großer subjektiver Unterschied 
gegenüber der monokularen Beobachtungsweise 
besteht. 


Fig. 2. 


Und zwar liegt dieser Unterschied einmal 
darin, daß man bei binokularer Beobachtung 
besser sieht, und zwar direkt mehr Einzelheiten 
wahrzunehmen ımstande ıst als sonst, und 
ferner, daß dem optischen Eindruck eine 
eigentümliche Lebendigkeit innewohnt, die vor- 
laufig mit dem Ausdruck „Vividität“ belegt 
werden soll. 


Die Überlegenheit des binokularen 
Sehens. 


Die erstere Tatsache der inhaltsreicheren 
Beobachtung könnte auf den Gedanken brin- 
gen, daß etwa eine dirckte Steigerung der Seh- 
schärfe beim binokularen Schen stattfindet. 
Es sprechen zwar einige Versuche dafür, doch 
habe ich versucht, mir dies auch noch in der 
folgenden Weise verständlich zu machen. Nach 
der Duplizitatstheorie von v. Kries (uns 
Physikern hauptsächlich aus den Arbeiten von 
Lummer bekannt) haben wir zwei voll- 
ständig verschiedene Arten des Sehens zu un- 
terscheiden, das „Tagessehen‘“ und das „Däm- 
merungssehen“. Bekanntlich zeigt der Rezep- 
tionsapparat unserer Netzhaut zwei verschie- 
dene Einrichtungen, die Zapfen und die Stäb- 
chen, von denen die ersteren hauptsächlich 
Farben und Farbunterschiede, die letzteren 
vorwiegend Helligkeitsunterschiede wahrzu- 
nehmen vermögen. Nach der Duplizitats- 
theorie sind die Zapfen das Organ für das 
Tagessehen unser ,,Hellapparat’, und die 
Stäbchen unser „Dunkelapparat“. 

Oft wird nun gesagt: im gelben Fleck fehlen 
die Stäbchen, daher kommen beim direkten 
Schen nur die farbtüchtigen Zapfen zur Gel- 
tung und die Stäbchen spielen ausschließlich 
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eine Rolle bei indirektem Schen, womöglich gar 
nur in der Dämmerung. Das ist in dieser 
Form nicht ganz richtig. Die Stäbchen ver- 
schwinden nämlich im Gebiet des direkten 
Sehens durchaus nicht ganz. Sie fehlen gar 
nicht in der ganzen Area centralis!), sondern 
nur in deren innerstem Fleck, der sog. Fovea 
centralis. Das ist ein Gebiet, dem im Außen- 
raum ein Gesichtsfeld von ca. ı—ı!/, Grad 
entspricht. Rund herum, jedoch ohne scharfe 
Grenze und individuell äußerst verschieden, 
treten Stäbchen auf, deren Zahl dann nach 
außen hin immer mehr wächst, während die 
Zahl der Zapfen abnimmt. Außerdem finden 
sich aber auch noch gewisse qualitative Un- 
terschiede. Dort, wo die Stäbchen zurück- 
zutreten beginnen, nehmen die Zapfen allmäh- 
lich die Form der ersteren an, in der Fovea 
selbst geht die Ähnlichkeit am weitesten. 


Beim gewöhnlichen Sehen (vielleicht 
schr große Intensitäten ausgenommen) funk- 
tionieren Zapfen und Stäbchen gleich- 
zritig. Die Stäbchen besitzen nur ein viel 
größeres Dunkeladaptationsvermögen, so daß 
bei geringer Beleuchtungsintensität die Reiz- 
stärke wohl noch zur Erregung des Stäbchen- 
oder Dämmerungsapparats ausreicht, nicht 
mehr jedoch zur Reizung des Zapfenapparats 
(nach der Darstellung von Nagel?)). Auch 
beim Mikroskopieren treten im allge- 
meinen beide in Funktion. Wir haben 
außer Helligkeitsunterschicden vor allem auch 
feine Farbdifferenzen zu beobachten. Da selten 
beide Augen gleich tüchtig sein werden, so 
kann der Fall eintreten, daß das eine Auge 
für die eine, das andere für die andere Auf- 
gabe besonders geeignet ist. Ist man nun 
in Stand gesetzt, beide Augen ge- 
brauchen zu können, so kann man auch 
dıe optimalen Eigenschaften beider Augen 
ausnutzen. 

Jedem, der binokulare Instrumente viel be- 
nutzt, ist bekannt, daß sich die beiden Augen 
in viel höherem Maße gegenseitig unterstützen, 
als man das gemeinhin bemerkt. Es findet 
bei derartigen Beobachtungen nicht nur wie 
beim monokularen Beobachten ein ständiges 
Spiel der Akkommodation innerhalb des ein- 
zelnen Auges statt, wodurch in bekannter Weise 
das sog. Penctrationsvermögen des Instruments 


1) Dieser Ausdruck wird neuerdings für zweckmäßiger 
erklärt als der sachlich gleichbedeutende „macula lutea“, 
da es bei der gelben Farbe des sogenannten gelben Flecks 
sich nach Gullstrand um eine postmortale Veränderung 
handle. 

2) H.v. Helmholtz, Handbuch der physiologischen 
Optik, 3. Aufl.. 1911, 2. Band herausgegeb. von W. Nagel 
und J. v. Kries, S. 291. 
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erhöht wird, sondern die Aufmerksamkeit, das 
Aufnahmeorgan der zentralen Parteien wendet 
sich bald einem, bald dem andern Auge mehr 
zu, so daß etwa das hinsichtlich der Farben 
fein nuancierte Bild des einen Auges mit dem 
die feineren Konturen enthaltenden Bild des 
anderen Auges verschmolzen wird. 

Der geschilderte Vorgang braucht nicht in 
dieser einfachen Weise vor sich zu gehen. Die 
Fähigkeiten unseres Gesichtssinns sind ja mit 
der Angabe der beiden Gruppen „Farbe“ und 
„Helligkeit“ nicht erschöpft. Vielmehr pflegt 
man bei einer Analyse des Gesichtssinns 1. Licht 
und Farbensinn zusammen zu fassen und ihnen 
2. den optischen Raum- und Lagesinn, 3. das 
optische Auflösungsvermögen und 4. den op- 
tüschen Formensinn anzureihen. Wenn auch 
ber den gewöhnlichen Gesichtswahrnehmungen 
alle diese „Sinne“ gleichzeitig zur Geltung 
kommen, so werden doch im allgemeinen 
immer gewisse Unterschiede hinsichtlich dieser 
verschiedenen Seiten des Gesichtssinns zwi- 
schen den beiden Augen eines Individuums 
vorhanden sein, ev. auch einfache Empfindlich- 
keitsunterschiede korrespondierender Netzhaut- 
stellen. Es sei hier nur daran erinnert, daß 
das ungeübte Auge im allgemeinen geringere 
Schschärfe, dafur aber eine größere Licht- 
empfindlichkeit besitzt als das geübtere Auge). 

Alle diese Differenzen kommen naturgemäß 
bei binokularer Beobachtungsweise weniger zur 
Geltung als bei monokularer, so daß nunmehr 
einigermaßen verständlich erscheint, wie man 
mit einena binokularen Mikroskop unter Um- 
standen besser beobachten kann, als mit einem 
monokularen. Übrigens gilt diese Betrachtung 
nicht nur für das Mikroskop, sondern auch fur 
sehr viele andere Messungen durch optische 
Instrumente, vor allem bei den Photometern. 
In allen diesen Fällen läßt sich die Beobach- 
tung direkt vergleichen mit dem normalen bino- 
kularen Fernsehen. Es entspricht der allge- 
meinen Erfahrung, daß die Fernsicht von einem 
isolierten Gipfel oder aus einem Ballon durch 
den Gebrauch beider Augen wesentlich ge- 
winnt. Hierbei kommen allerdings noch die 
gleich zu besprechende binokulare Reizsum- 
mation und die Vividität in Betracht. 


Die binokulare Reizsummation. 


Sehr nahehegend ist weiter die Frage, ob 
etwa auch der allgemeine Helligkeitseindruck 
ın beiden Augen vereinigt wird, so daß die zu 
erwartende Verdunklung gegenüber einem mon- 
okularen Instrument ausgeglichen wird. Nach 
meinem persönlichen Eindruck ist das der 


1) Beim Photometrieren ist das oft zu bemerkeg. 


Fall. Ich verspüre beim Gebrauch beider 
Augen eine deutliche Steigerung des Hellig- 
keitseindrucks gegenüber dem einäaugigen Ge- 
brauch des neuen Binokular-Mikroskops. Das 
ist sehr wesentlich, da ja von dem gesamten 
das Objektiv verlassende Licht ın Jedes Okular 
nur rund die Halfte geleitet wird!). Ferner 
wird in den Prismen ein gewisser Prozentsatz 
absorbiert und geht durch Reflexion verloren. 
Der Augenschein lehrt aber, daß, wenn cine 
Verdunklung in dem neuen Binokular-Mikro- 
skop gegenuber dem gewöhnlichen Mikroskop 
vorhanden ist, sie jedenfalls nicht so groß 
erscheint als die Rechnung ergeben würde. 
Augenscheinlich ist es mit der objektiven Fest- 
stellung bestimmter Beleuchtungsstärken bei 
einem optischen Instrument zu subjektivem 
Gebrauch nicht getan, da ja nur die Hellig- 
keitsempfindung ın Betracht kommt. 

Bekanntlich hat man im gewöhnlichen 
Sehen mit zwei Augen die gleiche Helligkeits- 
empfindung wie mit einem Auge. Man kann 
sich leicht davon überzeugen, wenn man -bei 
Betrachtung einer hellen Fläche das eine Auge 
schließt. Ber Beachtung der nötigen Vor- 
sichtsmaßreweln bemerkt man dann keine Ver- 
dunklung. Bekanntlich weitet sich bei einem 
solchen Versuch die Pupille des offenbleiben- 
den Auges, so daß die Vermutung nahe liegt, 
es würde hierdurch der Lichtverlust einfach 
ausgeglichen. Das kann aber nicht zutreffen! 
Denn bei der relativen Langsamkeit dieser 
Reflexbewegungen müßte sich doch wenig- 
stens im ersten Moment ein leichter Schleier 
über das Bild legen. Der Versuch gelingt 
übrigens nur dann, wenn das Objekt cine solche 
Entfernung hat, daß es mit beiden Augen be- 
quem und gut erkannt werden kann und auch 
die Versuchsperson nicht etwa gewöhnt ist, 
mit nur einem Auge zu schen (was gar nicht 
so selten ist). 

Das entgegengesetzte Resultat, daß näm- 
lich die scheinbare Helhgkeit einer Flache 
großer ist, wenn man sie mit beiden Augen 
betrachtet, als wenn man nur ein Auge be- 
nutzt, ergibt sich meist, wenn man zwischen 
die Augen cine Blende so anbringt, daß das 
eine Auge nur einen Teil der Versuchsfläche 
übersieht. Bei der Verschmelzung der Ge- 
sichtsfelder erscheint dann der von beiden 
Augen geschene Teil heller als der andere. 
Danach würde also binokulare Reizsummation 
auch im täglichen Leben vorhanden sein. Man 
findet diesen Versuch, der anscheinend auf 


1) Das in der Silberschicht absorbierte Licht kann 
dabei vollständig vernachlässirt werden. Auch von einer 
theoretisch vorhandenen Färbung der Bilder durch die 
Dispersion des Silbers ist nichts zu bemerken. 
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Piper zurückgeht, auch in einem verbreiteten 
Lehrbuch der Physik beschrieben. Ich glaube 
aber nicht, daß er ausschlaggebend ist, da 
auf dem scheinbar verdunkelten Teil des Ge- 
sichtsfelds einfach eine Verschmelzung mit dem 
meist dunkleren Bilde der Blende selbst statt- 
findet. 

Nach Aussage der modernen Physiologie 
soll eine binokulare Reizsummation nur beim 
dunkel adaptierten Auge stattfinden, beim 
Sehen im Hellen aber vollständig fehlen. Mir 
scheint demgegenüber, daß bei mittleren 
Helligkeiten doch wohl entschieden Übergänge 
vorhanden sind, und daß schon eine sehr gute 
Helladaptation dazu gehört, jede Summation 
der Reize vollständig auszuschließen. Vielleicht 
wird man überhaupt noch finden, daß die Zu- 
stande des Dammerungsschens schon bei sehr 
viel größeren Intensitäten aufzutreten beginnen, 
als man sonst annımmt. Ich möchte an dieser 
Stelle nicht näher auf diese Frage in ihrer 
ganzen Tragweıte cingehen, sondern nur be- 
tonen, daß nach meinen persönlichen Ein- 
drücken die Sache bei dem neuen binokularen 
Mikroskop tatsächlich so liegt. 

Kine Reizsummation innerhalb eines ein- 
zelnen Auges tritt bekanntlich auch bei Hell- 
adaptation an schr kleinen Objekten auf, wenn 
deren Bild der Größe eines Empfindungsele- 
ments nahe kommt. Hier ist die Helligkeit zu- 
nächst proportional zur Zahl der bedeckten 
Elemente, um nicht weiter zu wachsen, sobald 
die gereizte Fläche eine gewisse Größe über- 
schreitet. Ich vermute nun, daß auch beim 
binokularen Sehen eine analoge Reizsummation 
(bei Helladaptation) stattfinden kann, sobald 
nur die geschenen Objekte klein sind. 

Damit wäre die Erscheinung erklärt, daß 
man in dem neuen Binokular-Mikroskop beim 
Gebrauch beider Augen eine deutliche Steige- 
rung des Helligkeitseindrucks verspürt. — An- 
dererscits ist es auch nicht ausgeschlossen, daß 
ein großer Teil dieser Steigerung auf Rechnung 
der viel allgemeineren Erscheinung der Vivi- 
dität zu setzen ist. 


Die Vividität. 


Beim Gebrauch des neuen Instruments 
macht man im engsten Zusammenhang mit der 
eben besprochenen Reizsummation noch eine 
weitere Beobachtung, die zunächst gar nicht 
so einfach in Worte zu fassen ist. Am besten 
trifft man noch die Sache mit der Aussage: es 
sel alles viel „lebhafter, lebendiger‘ als sonst, 
so daß die Bezeichnung ‚„Vividität“ vielleicht 
geeignet dafür erscheinen mag. 

Der Ausdruck „Vividität“ ist von Richard 
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Semon!) in die physiologische Terminologie 
eingeführt worden zur Charakterisierung der 
Lebendigkeit einer Wahrnehmung oder Vor- 
stellung. Die Vividität einer Empfindung ist 
eine Eigenschaft von ihr, die von der Inten- 
sitat deutlich verschieden ist, wenn sie auch 
nicht vollkommen unabhängig von ihr ist. Wir 
können nämlich eine Wahrnehmung von sehr 
geringer Intensität, z. B. ein fernes Licht in 
dunkler Nacht mit großer Lebhaftigkeit (Vi- 
vidität) wahrnehmen, und umgekehrt kann der 
Eindruck hellstrahlenden Bogenlichts von sehr 
geringer Eindringlichkeit sein. Wir hören etwa 
die Tritte eines vorsichtig Heranschleichenden 
mit äußerster Lebhaftigkeit und Deutlichkeit, 
aber dabei immer als etwas durchaus Leises. 
Umgekehrt wäre das Fortissimo einer lärmen- 
den Gartenmusik, die wir mit „halbem Ohr“ 
hören, das Beispiel einer zwar intensiven, aber 
wenig vividen Empfindung. Der Unterschied 
scheint verwandt mit der Verschiedenheit auf- 
merksamen und unaufmerksamen Beobachtens, 
ist aber nicht damit identisch. Denn die 
größere Eindringlichkeit einer Wahrnehmung 
bei gleicher objektiver Intensität kann außer 
durch die Zuwendung der Aufmerksamkeit auch 
durch die Vermehrung der Reizpforten bedingt 
sein. Ein Konzert wird nicht leiser, wenn wir 
es nur mit einem Ohr hören, trotzdem haben 
wir das Bedürfnis, seine Lebhaftigkeit durch 
diotisches Hören zu steigern. Ebenso sehen 
wir mit zwei Augen zwar nicht immer inten- 
siver, aber lebhafter als mit einem. Eine dahin- 
zielende Bemerkung ist von E. Hering?) be- 
reits 1862 gemacht worden, daß nämlich ,,im 
Vergleich zu dem einäugig Gesehenen das 
doppeläugig Gesehene sich ceteris paribus 
stets lebhafter ins Bewußtsein drängt“. 

Ich bin überzeugt, daß dies für die bin- 
okularen Instrumente aller Art gilt. So 
liegt z.B. der Vorteil der Prismen-Doppel-Fern- 
rohre gegenüber den sog. Prismen-Monokles 
nicht allein in ihrer stereoskopischen Wirkung, 
die ja überhaupt nur bei verhältnismäßig nahen 
Gegenständen zur Geltung kommt, sondern 
wesentlich in der Vividität, d. h. der allge- 
meinen Steigerung der Lebhaftigkeit des Ein- 
drucks, die das binokulare Sehen gegenüber 
dem monokularen mit sich bringt. Bei dem 
neuen Mikroskop ist dieser Vorteil in gleicher 
Weise wahrzunehmen. 

Ich gehe nun noch etwas weiter und möchte 
die Vermutung äußern, daß in dem Eindruck 


ı) Herr Dr. Becher in Gießen machte mich freund- 
lichst auf das Buch von Semon „Die mnemischen Emp- 
findungen“ (Leipzig 1909) aufmerksam (vergl. hauptsäch- 
lich S. 95—96, 238—241). 

2) E. Hering, Beiträge zur Physiologie, 2. Heft, S.93- 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. Jentzsch, Beobachtungen am binokularen Mikroskop. 


der Vividiat auch ein Teil der Tiefenempfin- 
dung selbst enthalten ist, und zwar diejenigen 
ihrer psychologischen Faktoren, die nur beim 
binokularen Schen auftreten. Denn die Tiefen- 
empfindung ıst bekanntlich nicht eine Funktion 
der Sinneseindrücke allein, sondern sie setzt 
sich zusammen aus eigentlich optischen Fak- 
toren und aus solchen physiologischer und 
psychologischer Natur. Schaltet man in ir- 
gendeiner Weise die unmittelbare Tiefenwahr- 
nehmung aus, bietet also den beiden Augen 
zwei identische Bilder id. h. stellt man nach 
der von v. Rohr vorgeschlagenen Terminologie 
die synopische Augenstellung her), so können 
die verbleibenden physiologischen und psvcho- 
logischen Faktoren doch noch eine Tiefenvor- 
stellung (bzw. Tiefendeutung) hervorrufen. 

Es handelt sich dabei um ein Abschätzen 
der Entfernung nach der Größe bekannter 
Gegenstände, ein Urteilen nach den Erschei- 
nungen der Perspektive (Überdeckung, Schlag- 
schatten, Intensität der Farben, sog. Luft- 
perspektive) oder allen möglichen anderen Er- 
fahrungstatsachen. Ferner sind als physio- 
logische Faktoren das Gefühl der angespannten 
Akkommodation und die Konvergenz der Sch: 
achsen zu erwähnen. 

In dem neuen Instrument fallen nicht nur 
die rein optischen Vorbedingungen der Tie- 
fenempfindung weg (die beiden Bilder sind 
identisch), sondern es sind auch die physiolo- 
gischen Faktoren ausgeschaltet. (Die beiden 
Augen stehen parallel und sind auf unendlich 
bzw. ihren Fernpunkt akkommodiert.) Die psy- 
chologischen Begleiterscheinungen der Tie- 
fenwahrnehmung können aber natürlich durch 
irgendwelche Umstände doch noch ausgelöst 
werden und so Anlaß zu einer gewissen Tiefen- 
empfindung geben. Die Mehrzahl dieser ak- 
zessorischen Momente bei der Tiefenempfin- 
dung kommen schon bein monokularen Schen 
in Betracht, einige treten aber nur bei bin- 
okularem Schen auf. So liegt das auslösende 
Moment des Tiefeneindrucks für viele Beob- 
achter einfach in der Tatsache, daß sie mit 
zwei Augen beobachten. Die bestimmte Er- 
wartung, ..jetzt werde ich räumlich schen“, ge- 
nugt dann, um die scheinbare Erfüllung her- 
beizuführen. Die Suggestion, körperlich zu 
sehen, verbindet sich mit dem vivideren Ein- 
druck, den das binokulare Mikroskop vermittelt, 
zu dem Eindruck größerer Plastik und Leben- 
digkeit, zu einer bisweilen überraschend starken 
Raumempfindung. 


Stereoskopische Effekte. 


So sicher auch eigentliche stereosko- 
Pische Wahrnehmung bei dem neuen In- 
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strument ausgeschlossen ist und so entschieden 
auch die den Beschauer manchmal verbluf- 
fende Plastik bei starken Vergrößerungen rein 
psychologischer Natur ist, so kann doch unter 
Umständen bei ganz schwachen Vergroßerun- 
gen auch mit diesem binokularen Mikroskop 
richtiges stereoskopisches Schen erzielt werden, 
und zwar sowohl orthoskopisches, wie 
pseudoskopisches, wenn nämlich die Augen 
des Beobachters zu den Okularen nicht zen- 
triert sind. Man muß nur dafür sorgen, daß 
in jedes Auge nur die eine Hälfte der vom Ob- 
jekt ausgehenden Strahlen gelangt. Und zwar 
müssen wegen der Bildumkehrung im Mikro- 
skop die von der Iinken Halfte des Objekts 


“ausgehenden Strahlen ins rechte Auge geleitet 


werden und die von rechts kommenden ins 
linke, wenn man orthoskopische Wirkung cr- 
zielen will. Im umgekehrten Falle tritt die 
pseudoskopische Wirkung auf, d. h. Erhabenes 
sieht vertieft aus usw. Diese Verhältnisse sind 
von Abbe!) 1882 zuerst geklärt worden. 

Wie die Fig. 3 zergt?), hat man diese Ab- 
blendung in der hinteren Brennebene des Ob- 
jektivs vorzunehmen. Man kann sie aber na- 
türlich auch in ein Bild dieser Brennebene ver- 
legen, als welches beim gewöhnlichen Mikro- 
skop nur die Austrittspupille des ganzen In- 
struments zur Verfügung steht. Dort hätte man 
also, wie es Abbe auch getan hat, halbkreis- 
formige Blenden) anzubringen, um alle gce- 


1) E. Abbe, Uber die Bedingungen der orthoskopi- 
schen und pseudoskopischen Wirkung in dem binokularen 
Mikroskop. 1882. Ges. Abhandl. I, S. 319—324. 

2) Die Fig. 3 zeigt den Strahlengang im Mikroskop 
bei der Abbildung des Objektes OP in ein Auge, das 
exzentrisch zur optischen Achse in das Mikroskop sieht. 
Die von Z’ ausgehenden Strahlen sind gestrichelt ge- 
zeichnet, die von Q ausgehenden ausgezogen, Beide Punkte 
werden auf der Netznaut abgebildet, so daß das Gesichts- 
feld also nicht eingeschränkt wird. 

Von den 8 vom Objekt ausgehenden Strahlen kann 
man je zwei zusammenfassen, die vor dem Objekt parallel 
sind und sich also in der hinteren Brennebene des Ob- 
jektivs schneiden müssen. Diese Brenncbene wird durch 
das Okular in der Austrittspupille des ganzen Mikroskops 
abgebildet. 

Steht das Auge des Beobachters exzentrisch, so wer- 
den durch seine Pupille einige Strahlen am Eintritt in 
das Innere des Auges gehindert, und zwar in der Figur 
alle, die durch die eine Hälfte der Brennebene des Ob- 
jektivs hindurchgehen Das bedeutet aber, daß dann nur 
solche Strahlen zur Abbildung des Objekts PQ beitragen, 
die von ihm in ganz bestimmte Richtungen ausgehen. Bei 
dem Beispiel der Figur gelangen nur die schratherten 
Teile des Strahlenyanys ins Auge. Steht das andere Auge 
des Beobachters so, daß es die andere Hälfte der Strah- 
lung aufnimmt, so erhalten die beiden Augen zwei per- 
spektivisch verschiedene Bilder, und alle Vorbedingungen 
einer stereoskopischen Tietenwahrnebmung sind gegeben. 
Ist unter dieser Voraussetzung das gezeichnete Auge ein 
rechtes, so erhält der Beobachter ein pseudoskopisches, ist 
es ein linkes, erhält er ein ortboskopisches Bild. (Wir 
denken uns dabei dem Beobachter gegenüber.) 

3) Es ist vielleicht interessant, daß F. H. Wenham 
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wünschten Effekte zu erzielen. Am gleichen 
Ort soll aber beim normalen Mikroskopieren 
die Eintrittspupille des Auges zu liegen kom- 
men, so daß eine Behinderung des Auges un- 
vermeidlich wäre, die denn z. B. beim Abbe- 
schen stereoskopischen Okular auch eintritt. 
Für ein stereoskopisches Mikroskop wäre es 
deshalb vorteilhafter, zwischen Objektiv und 
Augenlinse ein weiteres Bild der Austritts-. 
pupille zu erzeugen und dort die Abblendung 
vorzunehmen. Man kann indessen diese not- 


bereits 1854 einen derartigen Vorschlag ausgesprochen hat 
(Quatern,-Journ. Micr. Soc. 2, 132—134). 
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wendige Abblendung noch in anderer beque- 
merer Weise erzielen, wenn man die Pupille 
des menschlichen Auges selbst in besonderer 
Weise ın den Strahlengang einschaltet. Bringt 
man nämlich die beiden Okulare in eine Ent- 
fernung voneinander, die etwas kleiner als der 
Augenabstand des Beobachters bei parallel ge- 
richteten Augen ist, beobachtet aber trotzdem 
mit parallel gerichteten, gänzlich entspannten 
Augen, so muß man notwendigerweise ortho- 
skopische Effekte wahrnehmen. Umgekehrt 
muß man pseudoskopische Effekte erwarten, 
wenn die Okulare etwas weiter auseinander- 
stehen, als dem mittleren Augenabstande ent- 
spricht. Diese Überlegung, die direkt aus den 
Abbeschen Anschauungen folgt, ist schon von 
A. C. Mercer!) angestellt worden. Die Be- 
obachtung bestätigt dies auch bei schwachen 
Vergrößerungen durchaus. Bei stärkerer Op- 
tik wird der Okularkreis so klein, daß er (wohl 
wegen der Augenbewegungen) nicht mehr ge 
teilt beobachtet werden kann, sondern daß man 
ihn entweder ganz oder gar nicht aufnimmt. 
Man kann die Erscheinung übrigens am besten 
im auffallenden Lichte wahrnehmen, da die Er- 
zeugung von Schlagschatten zur Erhöhung der 
plastischen Wirkung ganz besonders ge 
eignet ist. 

Ich habe ım vorstehenden einige Grenz- 
gebiete gestreift, glaube aber doch, daß das, 
was ich vorgetragen habe, noch einigermaßen 
zum Gebiete des Physikers gehört. Ich schließe 
mit.den Worten M. v. Rohrs in seinem Buche 
„Die binokularen Instrumente“ (S. 20): Wenn 
unsere theorctische Optik, die bisher fast ganz 
ihre Tätigkeit einstellte, sobald die Beziehung 
des Bildes zum Instrument erledigt war, sich 
darauf besinnt, daß für den sehenden Menschen 
das Bild auch noch auf das Auge zu beziehen 
ist, wenn sie die alte Schekunst aus der Rum- 
pelkammer hervorholt, so werden auch die bin- 
okularen Instrumente in dem System der Optik 
ihre richtige Stellung erhalten. 


1) Mercer, Roy. Micr, Soc. 2, 271, 1882. 
(Eingegangen 16. November 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


A. Schuster, Ergebnisse der Physik wäh- 
rend 33 Jahren (1875—1908). Vier Vorle- 
sungen gehalten an der Universität Kalkutta 
im März 1908. Autorisierte deutsche Aus- 


gabe von Guido Szivessy. gr. 8. VIII u. 
160 S. mit 12 Textfiguren. Leipzig, Joh. 
Ambr. Barth. 1913. M. 3.20, gebunden 
M. 4.— 


Das vorliegende Buch ist eine Übersetzung der 
englischen Ausgabe von Vorlesungen, welche Ar- 
thur Schuster im Jahre 1908 gehalten und vor 
der Drucklegung der englischen Ausgabe (1911) dem da- 
maligen Stand der Wissenschaft angepaßt hat. Sie 
sind historisch-kritischer Natur und schildern vor 
allem die Wandlungen der Anschauungen in dem 
betrachteten Zeitraum. Der Wert dieser Vor- 
lesungen liegt darin, daß der Verfasser fast aus- 
schließlich über selbst Gesehenes und Erlebtes be- 
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richtet und hierbei eine Art Glaubensbekenntnis 
ablegt über viele Fragen allgemeiner, oft mehr phi- 
losophischer und dabei doch praktisch sehr wich- 
tiger Natur, wie über Wesen und Fruchtbarkeit 
verschiedener Methoden wissenschaftlicher For- 
schung, uber den Wert von Hypothesen und Spe- 
kulationen, über die Gründe fur die Richtung der 
physikalischen Forschung zu verschiedenen Zeiten. 
Dadurch, daß diese Dinge nicht schemätisch-ab- 
strakt abgehandelt werden, sondern eingefügt ın 
die historische Schilderung an den Stellen er- 
scheinen, wo das Thema gewissermaßen von selbst 
dazu herausfordert, dadurch ferner, dab der Ver- 
fasser, der ın der geschilderten Periode an dem 
Fortschritt der physikalischen Wissenschaft tätigen 
und hervorragenden Anteil hat, nicht nur objektiv 
geschichtliche Tatsachen vorführt, sondern uns auf 
Grund seiner eigenen Erinnerungen und Erfahrun- 
gen in die Anschauungen und das Milieu der phy- 
sikalischen Laboratorien in vergangenen Jahrzehnten 
zurückversetzt. gewinnt die Darstellung ein be 
sonders lebendiges Intercsse. 

Die erste Vorlesung gibt neben einer Darstellung 
des Standes der Physik um die Mitte der siebziger 
Jahre auch die Schilderung der zahlreichen Labo- 
ratorien, die Schuster in jenen Jahren besuchte, 
und in deren manchem er längere Zeit arbeitete. 

Aus dieser Vorlesung sei ein padayogisches 
Problen herausgegriffen, weil es auch hinsichtlich 
der Heranbildung des angehenden Physikers in den 
heutigen Instituten zu denken gibt. 

Der Verfasser schildert die beiden Helmholtz- 
schen Institute in Berlin. In dem alten, das ihm 
stets als das „Ideal eines Lehrinstituts’ erschien, 
arbeitete er einige Zeit; das neuere lernte er ge- 
legentlich eines Besuchs wenige Jahre später kennen. 
Er schildert zunächst die Vorteile, die neben man- 
chen Unzutraglichkeiten, die Vereinigung der samt- 
lichen wissenschaftlich arbeitenden Studierenden in 
einigen wenigen Zimmern in dem alten Berliner 
physikalischen Institut mit sich brachte: „Wir pro- 
fitierten nicht nur von den uns persönlich erteilten 
Ratschlägen, sondern auch von den Anregungen, 
welche unsere Kommilitonen erhielten, und hatten 
die Vorteile des Spezialstudiums eines Problems, 
ohne daß unsere allgemeine physikalische Bildung 
Not gelitten hätte, da wir für eine Anzahl verschie- 
denster Fragen interessiert wurden.“ Im Gegensatz 
dazu wird das kurz darauf erbaute neue Physika- 
lische Institut der Berliner Universität geschildert, 
mn dem das Prinzip eines eigenen Zimmers für jeden 
Studierenden durchgeführt war: „Infolgedessen fand 
Helmholtz nicht mehr Zeit, die Studierenden per- 
sonlich aufzusuchen und zu beratschlagen; diese ar- 
beitcten jetzt ohne Verbindung. im allgemeinen ohne 
wissenschaftlichen Antrieb und hauptsächlich nur 
zu dem Zweck, eine für die Prüfung hinreichende 
Dissertation zu verfertigen. Diese Erfahrung zeigte 
mir, daß das noch vielfach beliebte System der ab- 
geschlossenen Räumlichkeiten in einem wissenschaft- 
lichen Laboratorium die Einsamkeit begünstigt und 
die gemeinsame Pflege wahren wissenschaftlichen 
Geistes nicht gestattet.“ 

_ Seit jener Zeit ist freilich der Lehrgang des Phy- 
sikers durch Einrichtung der Physikalischen Praktika 
erweitert worden. Man wird aber dennoch zugeben 
mussen, daB, wenn einerseits für exakte Arbeiten 
des reifen Physikers das Einzelzimmersystem eine 
Notwendigkeit ist, andererseits doch die von 
Schuster geschilderten Nachteile eben dieses Sy- 
stems auch heute noch an den meisten Instituten 
bestehen hinsichtlich derjenigen Studierenden, welche 


Besprechungen. 


ihre erste, oft ihre einzige wissenschaftliche Unter- 
suchung ausführen. 

Die zweite Vorlesung behandelt vornehmlich die 
Untersuchungen aut dem Gebiete der Elektrizität, 
die durch den Kampf zwischen der Äthertheorie und 
der Theorie der molekularen Struktur der Elektrizität 
gekennzeichnet sind. 

Die dritte Vorlesung behandelt die Entdeckungen 
der Rontgenstrahlen und der Radioaktivität, den 
Zeeman-Fffekt, den Michelson-Morleyschen 
Versuch und ım Anschlub daran das Prinzip der 
Relativität. 

Die vierte Vorlesung ist der geophysikalischen 
Forschung gewidmet. 

So verlockend es schiene, noch manche der be- 
handelten Punkte herauszuheben, so verbietet das 
doch der cinem Referat zu ziehende Umfang. Bei 
der Lektüre des Buches wird jedenfalls der Leser 
eine Menge Anregungen finden, auch wenn er in 
manchem anderer Meinung ist, als der bewußt und 
offen subjektiv urteilende Verfasser. 

A. Bestelmeyer. 


H. Abraham et P. Sacerdote, Recueil 


de constantes physiques 4. XVI u. 
754 S. mit Figuren und 5 Tafeln. Paris, 
Librairie Gauthier-Villars. 1913. Gebunden 
Fr. 50.— 


Das Buch kann am besten als der französische 
Landolt-Bornstein mit mehr rein physikalischer Orien- 
terung charakterisiert werden. Die Verteilung des 
Stoffes unter eine große Zahl von sachverständigen 
Mitarbeitern, von denen jeder nur die ihm besonders 
liegenden Kapitel bearbeitet, und die Anordnung des 
Stoffes ist ähnlich wie in dem deutschen Werk. Es 
unterscheidet sich wie jenes scharf von den fortlaufend 
herausgegebenen ,, Jahrestabellen chemischer, physika- 
lischer und technologischer Konstanten und Zahlen- 
werte‘. Das Erscheinen des franzosischen Werkes 
zeigt wieder, daB ein Nachschlagebuch mit gesich- 
tetem und übersichtlich angeordnetem Zahlen- 
material neben jener fortlaufenden, aber mitunter 
unkritischen Sammlung unentbehrlich ist. 

Die Sichtung geht ın dem vorliegenden Werk so 
weit, daß nicht eine möglichst vollständige Wieder- 
gabe aller sorgfältig bestimmten Konstanten angestrebt 
wird, sondern fast ausnahmslos nur eine einzige, von 
dem Bearbeiter des Kapitels fur die zuverlassigste ge- 
haltene Zahl angegeben wird, ein etwas gefährliches 
Prinzip. In der Tat sind, wie der Referent nach Stich- 
proben in Abschnitten, die ihm vertraut sind, gesehen 
hat, öfters antiquierte Zahlen, zumeist französischer 
Provenienz angegeben worden, wo neuere und ver- 
trauenswürdigere vorlagen: so z. B. bei den Ver- 
brennungswärmen. wo für die E'chsubstanzen die 
Berthelotschen Daten aufgeführt sind und nicht die 
mit Hilfe der Reichsanstalt von Fischer und Wrede 
gefundenen. Dadurch wird der Zwiespalt zwischen 
vielen alten und moderneren organisch-thermochemi- 
schen Daten noch weiter künstlich konserviert Die 
rein physikalischen Abschnitte sind moderner gehalten. 

Die Anordnung des Stoffes und alles, was mit 
der Redaktion des Ganzen zusammenhängt, ist aus- 
gezeichnet. So werden zum Beispiel die Formeln, 
Synonyma und Aggregatzustände. Kristallformen usw. 
aller in dem Werk berucksichtigten Stoffe gleich zu 
Anfang auf andersfarbigem Papier zusammen auf- 
getuhrt, wodurch viel Platz und viele Wiederholungen 
gespart werden; aber da die antiquierten Atomgewichte 
mit Æ 4 als Basis neben den modernen, auf O 16 
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bezogenen gegeben werden, weiß man nicht, mit 
welchen Atom- und Molekulargewichten gerechnet ist. 
Viel Platz wird ferner dadurch gespart, daß keine 
Zitate gegeben werden, sondern nur die Jahreszahl der 
Veröffentlichung: auch das hat für den Benutzer seine 
großen Schattenseiten; bei den thermochemischen Daten 
fehlt oft sogar der Name des Forschers. 

Die ziemlich einseitige physikalische Orientierung 
ist schon bemerkt. Konstanten der elektrolytischen 
Dissoziation fehlen gänzlich; von den zugehörigen 
Wärmetönungen ist nur die alte Ostwaldsche Tabelle 
für anorganische Elektrolyte abgedruckt, die ange- 
näherte Werte für die Summe von Verbindungs-, 
Lösungs- und Dissoziationswarme gibt. 

Die eigentlichen Hilfstabellen für das Laboratorium 
(Reduktion von Gasvolumina, die oft gebrauchten 
Korrekturen für Wägungen, Thermometerablesungen 
u. dergl.) fehlen ebenfalls, wodurch das Buch an Hand- 
lichkeit sehr gewinnt. 

Aus dem Gesagten geht der allgemeine Charakter 
des Werkes wohl deutlich genug hervor. Ein ab- 
schlieBendes und zusammenfassendes Urteil ist bei 
einem Buch von solchem Umfang und solcher Viel- 
seitigkeit natürlich ausgeschlossen. 

W. Roth- Greifswald. 


E. H. Riesenfeld, Anorganisch-chemisches 
Praktikum. Qualitative Analyse und anor- 
ganische Praparate. Dritte Auflage. gr. 8. 
XIV u. 333 S. mit 18 Abbildungen im Text. 
Leipzig, S. Hirzel. 1913. Gebunden M. 6.— 


Das vorliegende Buch zeigt, in welcher Weise 
der anorganisch-chemische Anfängerunterricht im 
chemischen Laboratorium der Universität Freiburg 
i. B. gehandhabt wird. Die Darstellung ist — das 
ist ja selbstverständlich — auf die moderne phy- 
sikalisch-chemische Anschauungsweise gegründet und 
bis auf einige kleine Verschen, wie sie bei dem Um- 
fange der Fachliteratur wohl unvermeidlich sind, ein- 
wandfrei. Im Unterricht hat sich die Anleitung, 
wie das Vorliegen der dritten Auflage beweist, offen- 
bar bewährt. Der Physiker sei aut den vom Ver- 
fasser angegebenen ,,elektrolytischen Spektralbrenner“ 
hingewiesen, bei dem durch die an zwei Elektroden 
auftretende Gasentwicklung Flüssigkeitsteilchen mit- 
gerissen und so der Flamme zugeführt werden. 

Werner Mecklenburg. 


Auguste Hollard, La Theorie des Ions et 
L’Electrolyse. Deuxième Fdition, entière- 
ment refondue. VII u. 220 S. gr. 8. Paris, 
Librairie Gauthier-Villars. 1912. Geb. 5 Frs. 

Das vorliegende Werk ist ein mit großem päda- 
gogischen Geschick geschriebenes, ganz elementar ge- 
haltenes Lehrbuch, das etwa den gleichen Inhalt hat 
wie die vielen andern Lehrbücher der Elektrochemie. 

Und doch läßt es sich mit keinem vergleichen, son- 

dern ist eigen in Anlage und Durchführung. Zwar ist 

die — besonders deutsche — wissenschaftliche Literatur 
des letzten Dezenniums nicht immer genügend berück- 
sicht'gt, doch macht das wenig aus, denn die Fort- 
schritte der Elektrochemie waren in dieser Zeit be- 
kanntlich nicht groB. Ein Vorzug dieses Lehrbuches 
vor vielen anderen ist die Anschaulichkeit der Dar- 
stellung. Dies erreicht der Verfasser dadurch, daB er 
geeignet ausgewahlte Vorlesungsexperimente beschreibt 


und die allgemeinen Theoreme an speziellen Beispielen 
ableitet und erörtert. Aus diesem Grunde wird das 
Buch auch deutschen Lesern und besonders Lchrern, 
die es zur Hand nehmen, vielen Nutzen bringen und 
sein Studium allen Freude machen. Riesenfeld. 


C. Engler und H. v. Höfer, Das Erdöl, 
Seine Physik, Chemie, Geologie, Technologie 
und sein Wirtschaftsbetrieb. In fünf Bänden. 
Band I, 2. Abteilung: Die Chemie und Physik 
des Erdöls. gr. 8. XVII u. 264 S. Mit 
Tabellenbeilagen. Leipzig, S. Hirzel. 1913. 
M. 22.— 


Der erste Teil des Werkes wurde bereits in dieser 
Zeitschrift 14, 215, 1913 besprochen; der zweite, der 
soeben erschienen ist, steht dem ersten in keiner Weise 
nach. Alle Empfehlungen kann man also ohne wei- 
teres auf ihn übertragen. Im 18. Kapitel, mit dem 
der neue Teil beginnt, ist die chemische Zusammen- 
sammensetzung und das physikalische Verhalten der 
Erdöle der einzelnen Länder und Fundorte zusammen- 
gestellt. 19 Tabellen, die in einem besonderen Bande 
dem Werke beigegeben sind, ergänzen das umfang- 
reiche statistische Material, das hier geordnet und 
kritisch besprochen ist. Die nächsten drei Kapitel, die 
den 4. Teil des ganzen Werkes bilden, befassen sich 
mit den Verwandten des Erdöls: dem Erdwachs, 
Ozokerit (bearbeitet von J. Berlinerblau), dem 
Asphalt (bearbeitet von H. Köhler) und dem Erdgas 
(bearbeitet von Niels Ilviid). Der im Verhältnis 
zum Petroleum geringeren wirtschaftlichen Bedeutung 
dieser Produkte entsprechend sind diese Kapitel etwas 
knapper gehalten. Sie enthalten alles Wesentliche, 
was über die Entstehung, Zusammensetzung und Eigen- 
schaften dieser Stoffe bekannt ist, in klarer und leicht 
leslicher Darstellung. Die letzten Seiten berichten über 
die physiologische Wirkung und die medizinische Ver- 
wendung des Erdöls und seiner Verwandten. Sie wur- 
den von dem bekannten, jüngst verstorbenen Göttinger 
Mediziner Ebstein verfaßt. Riesenfeld. 
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(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden derungen mög- 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Das Ausbleiben des lichtelektrischen Effektes 
frisch geschabter Metalloberflächen bei völ- 
ligem Ausschluß reaktionsfähiger Gase. 


Von K. Fredenhagen. 


Bei meinen Versuchen über die Abgabe 
negativer Elektronen von erhitzten Metallen fand 
ich, daß hierbei Reaktionseffekte eine wesent- 
liche Rolle spielen, und ich stellte ferner fest, 
daß sich die Elektronenemission einer in einem 
abgeschlossenen Rohre erhitzten Kaliummenge 
auch noch nach tagelanger Versuchsdauer änderte. 
Zum Schlusse dieser Arbeit sprach ich die Ver- 
mutung aus, daß lichtelektrische Versuche unter 
ähnlichen Versuchsbedingungen Aufklärung über 
die Ursache des lichtelektrischen Effekts geben 
würden und stellte derartige Versuche in Aus- 
sicht?) Wie aus dem Zusammenhang hervor- 
geht, hatte ich hierbei den Gedanken, daß 
beim normalen lichtelektrischen Effekt, ebenso wie 
ich es für die sogenannte thermische Elektronen- 
emission der Metalle und des Kalziumoxyds?) 
nachweisen konnte, Ursachen chemischer Art 
die ausschlaggebende Rolle spielen könnten. 
Bei den damaligen Versuchen selbst, die des 
lichtelektrischen Effektes wegen immerimDunkeln 
ausgeführt werden mußten, fand ich, daß mit 
der Abnahme des Dunkeleffektes auch die licht- 
elektrische Wirksamkeit geringer zu werden 
schien. Doch ließen die Versuche wegen der 


ı) Verh. d. D. phys. Ges. 14, 354, 1912. 
2) Leipziger Ber., math.-phys. Kl. 65, 42, 1913. 


hierfür ungünstigen Versuchsbedingunven keine 
exakten Schlüsse zu. 

Inzwischen sind nun ähnliche Gedanken auch 
von anderen Autoren ausgesprochen worden, 
H. Greinacher weist zum Schlusse seiner Arbeit 
„Über den Einfluß der Glimmentladung auf den 
lichtelektrischen Effekt!)“ darauf hin, daß nach 
seinen Untersuchungen der Voltaeffekt und nach 
den von mir ausgeführten die I.lektronenemission 
erhitzter Metalle und Oxyde auf chemische Re- 
aktionen zurückgefuhrt werden müßte und sagt 
dann, daß die von ihm in der genannten Arbeit 
beschriebenen Versuche über den lichtelektrischen 
Effekt es vermuten lassen, daß man die Er- 
klarungsweise auch hier in derselben Richtung 
suchen müsse. Ferner heißt es ın der Arbeit 
von Pohl und Pringsheim „Über die licht- 
elektrische Elcktronenemission”)“: „Manchmal 
will es uns so scheinen, als handle es sich bei 
dem ganzen normalen Effckt überhaupt um 
einen sekundären Vorgang, als entstamme die 
Energie der Elektronen dem Lichte nicht direkt, 
sondern auf dem Umwege über irgendeinen, 
vielleicht halbchemischen Prozeß in der gas- 
beladenen Oberflächenschicht des Metalls. Sicher 
ist wenigstens, daß für die Alkalimetalle che- 
mische Vorgänge die Ausbeute an Elektronen 
im normalen Photoeffekt wesentlich erhöhen.“ 

Ich glaube nun, daß die hier diskutierte 
Frage, wenn auch noch nicht allgemein, so doch 


ı) Verb. d. D. phys. Ges. 15, 797, 1013. 
2) Diese Zeitschr. 14, 1112, 1913, 
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für das lichtelektrische Verhalten des Zinks durch 
Versuche, über die Herr Küstner in der nach- 
folgenden Arbeit berichten wird, eindeutig zu- 
gunsten der Mitwirkung einer chemischen Ursache 
entschieden ist. Als Einführung zu der Be- 
schreibung dieser Versuche möchte ich in großen 
Zügen die Gesichtspunkte zusammenstellen, welche 
mich bei der Inangriffnahme der Frage leiteten. 

Wenn man von dem Gesichtspunkte ausgeht, 
daß chemische Reaktionen bei dem lichtelek- 
trischen Effekt eine Rolle spielen, so ist die 
einfachste Annahme, die man machen kann — 
auf die ich mich jedoch nicht festlegen möchte, 
und über deren Berechtigung Versuche ent- 
scheiden werden, mit denen ich beschäftigt bin 
— die, daß mit der Absorption des auffallenden 
Lichtes ein photochemischer Prozeß verbunden ist, 
und daß proportional dem erfolgenden chemischen 
Umsatz Elcktronen emittiert werden, wie man es 
ja nach den Versuchen von Haber und Just 
annehmen kann!). Als photochemischer Prozeß 
kommt hierbei wohl in erster Linie die Reaktion 
des Metalles mit Sauerstoff oder Wasserdampf 
in Frage. Bevor jedoch Versuche nach dieser 
Richtung in Angriff genommen wurden, habe 
ich zunächst nachgesehen, ob nach den Ergeb- 
nissen der zahlreichen Arbeiten über den licht- 
elektrischen Effekt ein derartiger Gesichtspunkt 
überhaupt Aussicht auf Erfolg bieten konnte. 
Dies ist aber, wie wir im folgenden sehen wer- 
den, durchaus der Fall. 


Daß Gase bei dem lichtclektrischen Effekt 
eine große Rolle spielen, ist eine allgemein an- 
erkannte Tatsache; ich möchte nach dieser Rich- 
tung auf die Äußerung von Herrn Hallwachs, 
dem Entdecker des lichtelektrischen Effekts, 
gelegentlich der sich an den Vortrag des Herrn 
Pohl auf der Wiener Naturforscherversammlung 
anknüpfenden Diskussion verweisen?). Die Art, 
in der die Gase wirken, wird von den ver- 
schiedenen Autoren verschieden, abgesehen von 
den in der Einleitung erwähnten Stellen jedoch 
wohl ausschließlich in physikalischem Sinne ge- 
deutet. Man denkt daran, daß die Gase den 
Effekt stören, daß sie ihn herabsetzen, nicht 
aber, daß sie ıhn ursächlich hervorrufen. 

Da nach einer Reaktionstheorie des licht- 
elektrischen Effekts fortgesetzt Gase verbraucht 
werden, war weiter zu prüfen, ob reaktionsfähige 
Gase überhaupt in so großer Konzentration vor- 
handen sind, daß die auftretenden Ströme in 
dem chemischen Umsatz ihre Ursache haben 
können. Nehmen wiran, daB pro Quadratzentimeter 
der Oberfläche des Metalls ein Strom von 1- 10710 
Amp. abgegeben wird, so wurden etwa 4000 


1) Ann. d. Phys. 36, 308, 1911. 
2) Diese Zeitschr. 14, 1114, 1913. 
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Jahre erforderlich sein, damit ı mg Sauerstoff 
umgesetzt ware. Der notwendige chemische 
Umsatz ist also außerordentlich klein, und da 
man bei den bisherigen lichtelektrischen Ver- 
suchen in der Regel weder im extremsten Va- 
kuum noch mit Vermeidung aller Schliffe ge- 
arbeitet hat, so besteht wohl kein Zweifel, daß 
unter derartigen Versuchsbedingungen reaktions- 
fahige Gase in völlig ausreichender Menge vor- 
handen sind. 

Die lichtelektrischen Ermüdungskurven, wie 
sie in letzter Zeit sehr schön von Hermann!) 
aufgenommen wurden, sind bekannt. Stellt man 
in einem Vakuum von etwa 1-1074 mm durch 
Schaben eine reine Oberfläche her und belichtet 
sofort nach dem Aufhören des Schabens, so hat 
man anfangs einen relativ großen Effekt, der ım 
Laufe weniger Minuten aufeinen um das Mehrfache 
geringeren Wert abfällt. Nach der bisher ange- 
nommenen Theorie kommt dieser „Ermüdung‘“ ge- 
nannte Abfall des Effekts dadurch zustande, daß 
man zu Beginn des Versuchs das reine Metall hat, 
das einen großen Effekt gibt, und daß ım Laufe 
der Zeit die Oberfläche des Metalls durch Ad- 
sorption von Gasen und eventuell durch ein- 
tretende chemische Reaktionen so verändert wird, 
daß das Licht im Laufe der Zeit immer weniger 
auf reines Metall trifft, und daß die vom Licht 
ausgelösten Elektronen durch diese Oberflächen- 
schichten zurückgehalten werden. 

Diesen Abfall des lichtelektrischen Effekts 
können wir aber auch sehr gut im Sinne einer 
Reaktionstheorie deuten. Da, wie vorhin dar- 
gelegt, die bisher ausgeführten Versuche unter 
Bedingungen angestellt wurden, in denen reak- 
tionsfähige Gase nicht hinreichend entfernt 
waren, so wird sofort nach Aufhören des 
Schabens, wenn man die reine Metalloberflache 
hat, ein relativ groBer chemischer Umsatz er- 
folgen, der mit einer relativ groBen Emission 
von Elektronen verbunden ist. Durch diesen 
chemischen Umsatz wird sich aber auf der 
Metalloberflache eine mit der Zeit an Starke zu- 
nehmende, anfangs außerordentlich dünne Schicht 
ausbilden, welche das Metall mit zunehmender 
Dicke mehr und mehr vor dem chemischen 
Angriff schützt. Infolgedessen muß im Laufe 
der Zeit eine Verminderung der Elektronen- 
emission stattfinden. Aus den aufgenommenen 
Kurven über den Abfall des lichtelektrischen 
Effekts geht entsprechend auch hervor, daß zu 
Anfang ein relativ schneller und später ein sehr 
langsamer Abfall des Effekts erfolgt. Es scheint 
mir, daß man zur Erklärung des späteren, sehr 
langsamen Abfalls auch daran denken muß, dab 
nach der Bildung der ersten schützenden Schicht 


ı) Verh. d. D. phys. Ges. 14, 557, 1912. 
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weitere Reaktionen erst erfolgen können, nach- 
dem Gase durch diese hindurchdiftundiert sind. 

Soweit ich sehe, sind also alle bekannten 
Tatsachen derart, daß sie die Annahme einer 
Reaktionstheorie zulassen. Es handelt sich also 
weiter darum, Versuche zu finden, welche im- 
stande sind, zwischen beiden Theorien eine Ent- 
scheidung zu liefern. Der augenfalligste Unter- 
sched zwischen beiden Theorien liegt darın, 
daß nach der alten Auffassung der lichtelek- 
trische Effekt an der frisch geschabten Ober- 
flache eines Metalls in einem von reaktions- 
fahıgen Gasen völlig befreiten Vakuum seinen 
maximalen Wert haben und behalten muß, 
wahrend nach der Reaktionstheorie unter diesen 
Bedingungen überhaupt kein lichtelektrischer 
Effekt auftreten darf. Um einen entscheidenden 
Versuch ausführen zu können, war es notwendig, 
ein Vakuum herzustellen, in dem reaktionsfahige 
Gase außerordentlich viel weitgehender entfernt 
waren, als es bei den früheren Versuchen der 
Fall war, und eine Vorrichtung zu konstruieren, 
mit Hilfe deren dem Metall in diesem Vakuum 
jederzeit eine frische Oberfläche gegeben werden 
könnte. 

Was zunächst den Schaber anbetrifft, so 
zeigte mir ein Vorversuch, daß es möglich war, 
einen völlig in Glas eingeschmolzenen, elektro- 
magnetisch betätigten, hinreichend wirksamen 
Schaber zu konstruieren, und Herr Küstner, 
der die weiteren Untersuchungen mit großer 
experimenteller Geschicklichkeit durchgeführt hat, 
hat diesen Schaber so verbessert, daß es möglich 
ist, mit demselben in wenigen Minuten Tausende 
von Schabungen auszuführen und zwar so in- 
tensiv, daß man die abgeschabten Metallflitter- 
chen deutlich sehen kann. 

Die weitere Bedingung war ein außerordent- 
lich weitgehender Ausschluß allerreaktionsfähigen 
Gase. Daß man bei Verwendung von gefetteten 
Hähnen und Schliffen nicht zu einem hinreichen- 
den Vakuum gelangen kann, ist bekannt. Alle 
Dichtungen wurden daher mit Siegellack aus- 
geführt und bei den aufgekitteten Quarzplatten 
außerdem die Vorsicht angewandt, daß über 
der ersten üblichen Platte mit Hilfe eines 
Schliffes noch eine zweite Quarzplatte gesetzt 
und der Raum zwischen ihnen durch eine Luft- 
pumpe evakuiert war. Über die Bedingungen, 
wie die Apparatur weiter zu gestalten war, geben 
meine Versuche über die Elektronenemission des 
erhitzten Kaliums die nötigen Richtlinien. Wurde 
ein Kaliumrohr an einer gut wirkenden Gaede- 
pumpe evakuiert, bis das Vakuum ungefähr 
auf 1-10-°mm gesunken war, so erhielt ich 
z. B. bei einer Temperatur von 300° C und 
einer angelegten Spannung von ungefähr 100 
Volt schwankende Ausschläge in der Größen- 
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ordnung von etwa 20000 Skalenteilen. Solange 
der Apparat an der Pumpe blicb, war es trotz 
tagelanger Versuchsdauer nicht möglich, die 
Ausschläzre konstant zu erhalten oder weitgehend 
zu verringern. Wurde der Apparat von der 


Pumpe abgeschmolzen, so wurden die Aus- 
schlage merklich konstant und zugleich all- 


mahlich kleiner und kleiner, bis schließlich nach 
sehr langen Versuchsdauern sogar bei ciner 
um 50° höheren Temperatur. kaum noch meß- 
bare Ausschläge übrigblieben!). Durch Versuche, 


welche ich demnächst veröffentlichen werde, 
fand ich weiter, daß die Herabsetzung des 


Effekts durch Glimmentladunven außerordent- 
lich befördert wird, weil hierdurch einerseits die 
Entgasung der Glaswandungen und Metallteile. 
und andererseits der Eintritt chemischer Re- 
aktionen begünstigt wird. Aus diesen Versuchen 
folgt, daB das beste an einer Pumpe erreich- 
bare Vakuum nicht ausreichend ist, um die 
rcagierenden Gase hinreichend zu entfernen. Es 
wurde deshalb beschlossen, den Apparat von 
der Pumpe abzuschmelzen und mit einem Neben- 
rohr zu versehen, in dem metallisches Kahum 
destilliert und den Einwirkungen von Induktor- 
entladungen ausgesetzt werden konnte. 

Über die mit einem derartigen Apparat vor- 
genommenen Versuche über die lichtelektrischen 
Eigenschaften des Zınks wird Ilerr Küstner, 
wie schon erwähnt, in der nachfolzenden Arbeit 
berichten. Ich möchte hier nur erwähnen, daß 
es gelungen ist, auf diese Weise den lichtelck- 
trischen Effekt des Zinks auf eine nicht mehr meb- 
bare Größe, d.h. auf den weniger als tausendsten 
Teil des Betrages herabzudrücken, den der Effekt 
unter gewöhnlichen Versuchsbedingungen hat. 
Es sei auch bemerkt, daß es möglıch gewesen 
ist, die vorhandenen Effekte ım stetigen Über- 
gange allmählich zu verringern und in den 
gleichen Versuchsrohren durch Zutritt von Gasen 
wiederum bis auf die ursprünglichen Werte zu 
vergrößern. Hierbei trat auch der Fall ein, daß 
die Konzentration der reaktionsfahigen Gase an 
der Metalloberflache kleiner war, als dem Gleich- 
gewicht mit dem Gasraum oder der Gashaut 
anderer nicht so weit entgaster Metallteile ent- 
sprach. Alsdann mußte der Effekt nicht wie 
bei den Ermüdungserscheinungen abnehmen, 
sondern im Gegenteil im Laufe der Zeit an- 
steigen. 

Diese Resultate wurden bisher nur am Zınk 
gewonnen. Weiteren Versuchen, mit denen wir 
beschäftigt sind, wird es vorbehalten sein, zu 
entscheiden, ob sich andere Metalle ın gleicher 
Weise verhalten. Ich möchte hinzufügen, daß 
es mir nach neueren Versuchen uber die Elck- 


1) Verb. d. D. phys. Ges. 14, 384, 1912. 


tronenemission der Alkalimetalle, über die ich 
in kurzer Zeit berichten werde, sehr wohl mög- 
lich erscheint, daB besonders bei den Alkali- 
metallen auch noch andere Ursachen für den 
lichtelektrischen Effekt in Frage kommen. Wir 
sind gleichzeitig mit Versuchen beschäftigt, welche 
entscheiden sollen, ob es sich beim lichtelek- 
trischen Effekt um photochemische Prozesse oder 
um auslösende Wirkungen des Lichts handelt. 

Leipzig, Theoretisch-physikalisches Institut 
der Universität. 

(Kingegangen 12. Dezember 1917.) 


Das Ausbleiben des lichtelektrischen Effektes 
frisch geschabter Zinkoberflächen bei 
völligem Ausschluß reaktionsfähiger Gase. 


Von Hans Küstner. 


Im Voraufgegangenen hat Herr Freden- 
hagen eine Theorie entwickelt, nach der das 
Zustandekommen. eines lichtelektrischen Stromes 
in ursächlichem Zusammenhang mit dem Vor- 
handensein von reaktionsfähigen Gasen steht. 
Nach dieser Theorie wird der Jichtelektrische 
Strom durch Reaktionen hervorgerufen, die sich, 
unter dem Einflusse des Lichtes, zwischen dem 
belichteten Metall und dem dieses umgebenden 
Gase vollziehen. 

Nach dieser Theorie müssen folgende Fälle 
unterschieden werden: 

1. In einem Vakuum, das völlig frei von 
reagicrenden Gasen ist, kann zwischen einer 
Metalloberfläche, die durch Schaben ın diesem 
Vakuum von Verunreinigungen jeder Art befreit 
worden ist, und ıhrer Umgebung kein chemischer 
Umsatz stattfinden, es kann daher kein licht- 
elektrischer Strom entstehen. 

In graphischer Darstellung, bei der die Zeit 
als Abszisse, der Strom als Ordinate aufgetragen 
wird, fallt hier das Diagramm des lıchtelek- 
trischen Stromes mit der Zeitachse zusammen. 
(Kurve ı der Fig. 1.) 

_ 2. Es möge eine Metalloberflache in einem 
von reaktionsfahigen Gasen nicht befreiten 
Vakuum durch Schaben von Verunreinigungen 
jeder Art befreit werden. Da sich die Gas- 
adsorption in sehr kurzer Zeit vollzicht, so 
wird in dem kurzen Zeitraum zwischen letzter 
Schabung und Belichtungsbeginn eine verhältnis- 
mäßig kraftige Adsorption reaktionsfähiger Gase 
an der Metalloberflache eingetreten sein. Unter 
dem ZEinflusse der Belichtung wird zwischen 
diesen und der Mletalloberfläche eine starke 
Reaktion und daher eine kräftige Abgabe von 
I.lektronen erfolgen, es wird also ein lichtelek- 
trischer Strom entstehen. Durch diesen chemi- 
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schen Umsatz bildet sich aber eine mit der Zeit 
an Stärke zunehmende Schicht aus, die das 
Metall mit zunehmender Dicke mehr und mehr 
vor dem chemischen Angriff und der Einwirkung 
des Lichtes schützt. Gleichzeitig findet eine Ver- 
minderung der Flektronenemission statt. Je 
dicker diese Schicht wird, desto längere Zeit wird 
das reaktionsfähige Gas brauchen, um durch sie 
hindurch zu diffundieren. Hierdurch wird der Ab- 
fall des Effekts noch mehr verlangsamt werden. 
(Ermüdung.) 

In graphischer Darstellung entspricht das 
einer Kurve, die zuerst schnell, später langsamer 
gegen die Zeitachse konvergiert. (Kurve 2 der 
Fig. 1.) 


Fig. 1. 


3. Befinden sich in unmittelbarer Nahe einer 
durch Schaben im Vakuum von Verunreinigungen 
jeder Art befreiten Metalloberflache keine re- 
aktionsfahigen Gase, wohl aber in einiger Ent- 
fernung von derselben, z. B. adsorbiert an 
anderen Metallteilen, so wird eine Diffusion 
der Gase nach dem Metall hin stattfinden. Ent- 
sprechend der an der Metalloberflache herrschen- 
den Konzentration reaktionsfahiger Gase wird 
die Stärke der Reaktion und mit ihr die Stärke 
des lichtelektrischen Stromes sein. Diese Dif- 
fusion der reaktionsfähigen Gase wird so lange 
dauern, bis ein Zustand des Gleichgewichts 
herrscht. Mit fortschreitender Reaktion wird 
aber wiederum eine Schichtbildung auftreten, 
die dem Zustandekommen einer Reaktion ent- 
gegenwirkt. Schließlich wird daher der licht- 
elektrische Strom — wie im zweiten Falle — 
ganz langsam abnehmen. (Erholung und an- 
schließende langsame Ermüdung.) 

In graphischer Darstellung entspricht das 
einer Kurve, die zuerst von Null ansteigt, dann 
ein Maximum erreicht und gegen die Zeitachse 
konvergiert. (Kurve 3 der Fig. 1.) 

4. Befindet sich eine durch Schaben von 
Verunreinigungen befreite Metalloberfläche in 
einem Vakuum, das bei Belichtungsbeginn in 
der Nähe der Metalloberfläche bereits reaktions- 
fähige Gase von geringer Konzentration besitzt, 
während sich in einiger Entfernung solche von 
stärkerer Konzentration befinden, so wird bel 
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Belchtungsbeginn bereits eine Umsetzung an 
der Metalloberflache und mit thr ein lichtelek- 
tnscher Strom auftreten. Je nach der Stärke 
der Anfangskonzentration an der Metallober- 
fläche, und je nach der Geschwindigkeit, mit 
der sich die Diffusion der reaktionsfahigen Gase 
und die Ausbildung der Schicht vollzicht, ist es 
nun moglich, daB zunächst ein Ansteigen des 
Stromes erfolgt, dem sich ein Abfallen desselben 
anschließt, oder auch, daß die beiden einander 
engegenwirkenden Vorgänge einander gerade 
soweit aufheben, daB weder ein Ansteigen noch 
en Sinken des Stromes auftritt, sondern dieser 
konstant bleibt, bis die Schichtbildung ein all- 
mahliches Sinken bewirkt. 

In graphischer Darstellung entspricht die 
erste Annahme einer Kurve, die, von einem 
en.!ichen Werte ansteigend, ein Maximum er- 
reicht, dann steil abfallt und schließheh all- 
m.hlich gegen die Zeitachse konvergiert, die letzte 
Annıhme einer Kurve, die zunächst parallel zur 
Zeitachse verläuft und in ihrem weiteren Verlaufe 
gegen diese konvergiert. (Kurven 4 und 5 der 
Fiz. 1.) 

In scharfem Gegensatze hierzu steht die alte 
Theorie, die einen ursächlichen Zusammenhang 
mit chemischen Umsetzungen leugnet und dem 
reinen Metall die Eigenschaft zuschreibt, unter 
dem Einflusse des Lichtes Elektronen auszu- 
senden. Deshalb muß ein Metall, dessen Um- 
gebung dauernd frei von reaktionsfähigen Gasen 
ist, einen konstanten lichtelektrischen Strom von 
maximaler Größe aussenden. In graphischer 
Darstellung entspricht das einer Parallelen zur 
Zeitachse. (Kurve 6 der Fig. 1.) Sind dagegen 
reaktionsfähige Gase anwesend, so tritt durch 
chemische Umsätze an der Oberfläche Schicht- 
bildung auf, die die reine Oberfläche zerstört 
und, auf das Licht abhaltend, auf die Elektronen 
hemmend wirkend, Ermüdung hervorruft. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, 
nach möglichst vollkommener Entfernung aller 
reaktionsfähigen Gase aus der Versuchsanord- 
nung zu untersuchen, ob der lichtelektrische 
Strom den Wert Null oder einen konstanten, 
maximalen \Wert annehmen würde und so auf 
experimenteller Grundlage eine Entscheidung zu- 
gunsten der einen oder der anderen Theorie 
herbeizuführen. 

Die Untersuchungen wurden an Zink aus- 
geführt. Die aufgezählten Kurventypen wurden 
In ausgeprägter Weise erhalten. 

Versuche an anderen Metallen sind im Gange. 


Die Versuchsanordnung. 
Ein etwa 4 cm weites Glasrohr G (Fig. 2) 


tragt an seinem oberen Ende einen Schliff, auf 
den eine Quarzplatte Q von etwa 1,7 mm Dicke 


Fig. 2. 


aufgesiegelt ist. Dieses Rohrende wird umschlossen 
durch ein Glasrohr V, das an seinem oberen Ende 
gleichfalls durch eine aufgesiegelte Quarz- 
platte U abgeschlossen ist; das Glasrohr V kann 
evakuiert werden, und durch dieses Vorvakuum 
wird die Anordnung vor Eindringen von Luft 
geschützt, falls die Dichtung der Quarzplatte Q 
den Druck einer Atmosphäre nicht abzu- 


halten imstande ist. Das untere Ende des 


Rohres G mündet in den Schliff S; sein Gegen- 
schliff trägt in einer Messingklammer A die 
Zinkplatte Z. Der Durchmesser der Zinkplatte 
ist größer als der der Messingklammer, daher 
liegt diese im Schatten der Zinkplatte, sobald 
ultraviolette Strahlen durch die Quarzfenster auf 
das Zink fallen. Das Zink ist chemisch rein, 
im Vakuum destilliert und auf der Drehbank 
bearbeitet. Als andere Elektrode dient ein Ring 
aus Platinblech R, der in einigen Zentimetern 
Höhe über der Zinkplatte gehalten wird. Scit- 
lich der Zinkplatte Z befindet sich ein Glasrohr L, 
das die Vakuumschabvorrichtung aufnimmt. 
Es wurden zwei verschiedene Schabvorrich- 
tungen benutzt. Im Prinzip waren beide gleich; 
doch wies die zweite einige Verbesserungen gegen 
die erste auf. Die Schabvorrichtung, mit der 
die ersten der in dieser Arbeit mitgeteilten Ver- 
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suche ausgeführt wurden, war folgendermaßen 
beschaffen: 

Ein Stahlmesserchen M (Fig. 2), dessen ge- 
radlinige Schneide auf der Zinkplatte Z ruht, 
hat einen horizontalen Stiel B aus Messing. 
Dieser trägt zwei Eisenkerne: einen etwa 3 cm 
langen, 7, dicht am Messerchen, und einen 
Hohleisenkern W von etwa 8cm Länge in 12 cm 
Entfernung davon. Um das Glasrohr L, das 
das ganze System aufnimmt, sind von außen 
zwei Magnetspulen geschoben, die ihn um- 
schließen, und wechselweise mit Strom beschickt 
werden können. Dadurch wird ein Hin- und 
Hergleiten des Messerchens auf dem Zink be- 
wirkt. Vor dem Herunterrutschen von der Zink- 
platte wird das Messerchen durch zwei Eisen- 
stifte E geschützt, die in das Zink eingeschraubt 
sind. Unter und über dem dem Messerchen 
benachbarten Eisenkern 7 steht außerhalb des 
Glasrohres je ein Elektromagnet mit Eisenkern. 
Der untere dient dazu, den Schaber kräftiger 
auf das Zink zu ziehen und dadurch die Schab- 
wirkung zu verstärken; mit Hilfe des oberen 
kann der ganze Schaber vom Zink weggehoben 
werden. Dies war deshalb erforderlich, weil 
sonst die durch Reibung zwischen Glasrohr L 
und äußerem Eisenkern W erzeugte Reibungs- 
elektrizität ihren Weg durch den Schaber, das 
Zink und die Meßeinrichtung zur Erde nahm 
und sich so störend geltend machte. 

Nachdem durch das Anschlagen des Eisen- 
kerns an die Glaswand beim Heben des Schabers 
das erste Rohr zerstört worden war, wurde ein 
neuer Schaber konstruiert, der zur Hebung keines 
Elektromagneten bedurfte, sondern dies selbst- 
tätig besorgte. Dadurch wurden Stöße gegen 
die Glaswand vermieden. Auch glitt er auf 
einem Messingrohr, das geerdet werden konnte. 
Dadurch wurde jede Störung von Reibungs- 
elektrizität völlig beseitigt. Durch eine Führung, 
die ein Herabgleiten des Messerchens vom Zink 
verhinderte, wurden die ins Zink geschraubten 
Eisenstiftchen E unnötig. Eine eingehende 
Schilderung dieses Schabers würde jedoch über 
den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. Nur 
so viel soll über die Kraft des Schabers ge- 
sagt werden, daß sich in den seitlichen Ansatz- 
rohren des Versuchsrohres Haufen von Zinkstaub 
vorfanden, die durch den Schaber dorthin ge- 
schleudert worden waren, und daß nach Be- 
endigung der Versuche das Zink an den Stellen, 
an denen es geschabt war, eine deutlich sicht- 
bare Vertiefung zeigte. 

Betätigt wurde der Schaber zuerst durch 
eine Wippe, die die beiden Elektromagnete 
wechselweise mit Strom beschickte; hierbei konnte 
jede einzelne Schabung gezählt werden. Im 
folgenden wird unter einer Schabung ein ein- 


Küstner, Lichtelektrischer Effekt bei Ausschluß von Gasen. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


maliges Gleiten des Schabers über das Zink 
verstanden werden. Später wurden die beiden 
Spulen durch einen Motorunterbrecher wechsel- 
weise betrieben; hier kann im folgenden nur 
die Zeit, während der geschabt wurde, angegeben 
werden. 


Das Destillationsrohr D (Fig. 3), das zur Ab- 
sorption der reaktionsfähigen Gase durch er- 
hitztes Kalium unter dem Einfluß von Glimm- 
entladungen dient, ist an das soeben beschrie- 
bene Versuchsrohr G angeschmolzen. Es be- 
sitzt die abgebildete Form. Nachdem das Kalium 


+ 
Ones Ende zum Eınfüllen de: 
Maliuens und Zuschmelzen ~ 


ee t = 
| | zum haschmezen der 
B Anordnung vonder Pumpe 


Vorratsrohr\ A 


Fig. 3. 


nach einer von Herrn Fredenhagen bereits 
früher ausführlich geschilderten Methode be- 
handelt worden war!), wurde es in das Vor- 
ratsrohr A gebracht. War dieses oben zuge- 
schmolzen, so konnte das Kalium durch einen 
elektrischen Ofen in das Destillationsrohr hinüber- 
destilliert werden. An einer zwischen Vorrats- 
rohr und Pumpe vorgesehenen Abschmelzstelle 
konnte die Anordnung von der Pumpe getrennt 
werden. Das MacLeod blieb auch nach dem 
Abschmelzen mit der Anordnung verbunden. 
Vor der Gaede-Quecksilberpumpe und dem 
Mac Leod saßen Kuhlschlangen, die ständig in 
flussige Luft tauchten, wodurch Quecksilber- 
dampfe ferngehalten wurden. 


1) Fredenhagen, diese Zeitschr. 12, 398, 1911. 
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Die Abbildungen stellen die ganze Anord- | 
nung der Übersicht halber in einer Ebene dar, | 
was in Wirklichkeit nicht der Fall war. | 


MeBanordnung. 


Zur Messung diente ein Quadrantenclektro- 
meter mit (uarzfaden, dessen Nadel auf ein 
Potential von 200 Volt aufgeladen wurde. Die 
Empfindlichkeit des Elektrometers betrug alsdann 
2,01. 10° Volt pro Skalenteil. Um Ströme messen 
zu können, wurden auswechselbare Widerstände 
von außerordentlich guter Konstanz verwendet. 
Diese waren selbst verfertigt. Eine Probemessung 
ergab innerhalb eines Zeitraumes von 12 Tagen 
ene Änderung von weniger als 3 Proz. Die 
fast stets gebrauchte Empfindlichkeit, auf die 
auch alle anderen reduziert sind, betrug 
3,64. 10-11 Ampere. 

Die Schaltung ist aus der Fig. 4 ersichtlich. 
Das eine Quadrantenpaar war ständig geerdet, 


Fig. 4. | 


ebenso der negative Pol der Hochspannungs- 
batterie B. Diese bestand aus hundert kleinen 
Akkumulatoren. Ihr positiver Pol lag am Platin- 
nng R. Das andere (Juadrantenpaar lag am 
Zink Z; beide Quadrantenpaare lagen an dem 


jeweils benutzten Widerstand I und konnten 
kurz geschlossen werden. 


Als Quelle der ultravioletten Strahlen diente 
eine Quarz-Quecksilberlampe von Heraeus. Der 
Abstand der Lichtquelle vom Zink betrug etwa 
‘5cm. Die Lampe wurde mit einer Spannung 
von 220 Volt betrieben, die fast in allen Fällen 
einer Akkumulatorenbatterie, nur ausnahmsweise 
dem städtischen Netz entnommen wurde, da 
sich hierbei Schwankungen des lichtelektrischen 
Stromes geltend machten. Zum Öffnen und 
Schließen der Belichtung diente ein Blechvisier 
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über dem Quarzfenster, das elektrisch vom Be- 
obachtungsplatze aus bedient werden konnte. 
Die Quccksilberlampe brannte dauernd. 


Die MeBmethode. 


In den Gebieten der schnellen Änderung des 
lichtelektrischen Stromes mit der Zeit war es 
erforderlich, daB eine sehr genaue Registrierung 
der Zeit erfolgte, zu der der Strom gemessen 
wurde Es wurde deshalb jede Ablesung am 
Elektrometer mit Hilfe eines Telegraphenappa- 
rats registriert. Registrierungsfchler eingerech- 
net, mögen die Angaben etwa auf eine Sckunde 
genau sein. Da die Schwingungsdauer 12,4 
Sekunden betrug, der Strom aber oft schon nach 
Verlauf von anderthalb Minuten einen konstanten 
Wert angenommen hatte, so konnten im Gebiete 
starkster Stromanderungen nur die Umkehr- 
punkte abgelesen werden. Die wahre Strom- 
zeitkurve mußte dann zwischen ihnen verlaufen. 
Im Gebiete geringer Stromänderungen wurde 
die Zeit an einer Sekundenuhr abgelesen. Die 
durchschnittliche Genauigkeit betrug etwa + 5 Se- 
kunden. 

Als Nullpunkt der Zeit bei den aufgenom- 
menen Kurven dient die Zeit der letzten Scha- 
bung. Alle Kurven besitzen gleichen Maßstab. 
Auf der Abszisse ist die Zeit in Minuten, auf 
der Ordinate der hchtelektrische Strom in Skalen- 
teilen dargestellt. 


Die Messungen. 


Die ersten Versuche gelanzten mit dem zu- 
erst beschriebenen Schaber zur Ausführung. Die 
Versuchsanordnung war nicht mit Kalıum be- 
schickt worden und wurde mit Hilfe der Gaede- 
schen Molekularpumpe evakuiert. Durch einen 
Kahlbaumschen Hahn wurde das System vor 
jeder Messung von der Pumpe abgeschlossen 
und diese abgestellt, da sıch die Erschütterungen 
derselben als störend erwiesen. Bei diesen Ver- 
suchen war ein Manometer noch nicht ange- 
schlossen, so daß die Entladungen eines Induk- 
tors als Kritertum für das Vakuum dienen 
mußten. Zuerst wurde durch diese Entladungen, 
die stets zwischen den Elektroden des Destil- 
lationsrohres D stattfanden, und durch das sich 
in die Nebenrohre erstreckende Glimmlicht reich- 
lich Gas abgegeben; später hielt selbst nach 
längerem Induktorgange grünes Leuchten an. 

Nachdem bereits reichlich Gas aus den Glas- 
wänden ausgetrieben worden war, wurde nach 
10 Schabungen Reihe 3 (Fig. 5) aufgenommen. 
Da die wahre Stromzeitkurve zwischen den Um- 
kehrpunkten verlaufen muß, so ergibt sich eine 
Kurve steilen Anstieges, die erst nach einigen 
Minuten zu sinken beginnt. Zunächst lag die 


72 


Reihe 3 VSchsbungen 


<l 


E Minuten 5 17 


Fig. 5. 


Befürchtung nahe, es könnte dieser Verlauf der 
Kurve durch das Abfließen einer statischen 
Ladung erzeugt sein, die durch die Reibung 
des Schabers an der Glaswand entstanden sein 
konnte und einen Ausschlag des Elektrometers 
in entgegengesetzter Richtung hervorrief, so daß 
der lichtelektrische Strom so lange kompensiert 
oder vermindert wurde, bis die Ladung ganz ihren 
Weg zur Erde gefunden hatte. Dann hätte 
aber auch der durch statische Ladungen er- 
zeugte Strom wahrgenommen werden müssen, 
wenn nach Schaben, Schaberheben und Öffnen 
der Quadranten kein Licht eingeschaltet wurde. 
Trotz zahlreicher Beobachtungen, die sich alle 
vom Augenblick der letzten Schabung über 
mehrere Minuten erstreckten, also über Zeit- 
räume, nach denen der lichtelektrische Strom 
längst seinen konstanten Wert angenommen 
hatte, konnte niemals auch nur der geringste 
Ausschlag wahrgenommen werden. Es ist also 
keinem Zweifel unterworfen, daß tatsächlich ein 
Ansteigen des Stromes beobachtet wurde. 

Es mögen nun noch folgende Versuche mit- 
geteilt werden: 

Nach erneutem Pumpen war das Vakuum 
so gut geworden, daß nach Anlegen eines In- 
duktors von 5 cm Schlagweite an einer Parallel- 
funkenstrecke ein prasselndes Funkenband über- 
ging und sich im Rohre nur ab und zu ein 
grünliches Leuchten zeigte. Nach 20 Schabungen 
wurde Reihe ı5 (Fig. 6) aufgenommen. Sie 
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zeigt wieder einen deutlichen Anstieg der Strom- 
zeitkurve mit anschließender Tendenz zur Er- 
müdung. Der Vorgang erklärt sich wohl am 
einfachsten dadurch, daß durch die Entladungen 
einerseits das Zink gasfrei gemacht worden war, 
weshalb an ihm keine Reaktion eintreten und keın 
lichtelektrischer Strom entstehen konnte, anderer- 
seits aber auch durch die Entladungen die vor 
diesen Versuchen noch nicht erhitzten Teile des 
Glasrohrs reaktionsfähize Gase abgegeben hatten, 
die nun allmählich zum Zink hinüberdiffundierten 
und dort durch chemische Umsetzung in der 
oben geschilderten Weise den lichtelektrischen 
Effekt hervorriefen. Mit 100 Schabungen folgte 
Reihe 16 (Fig. 6); auch sie zeigt einen starken 
Anstieg mit schwacher Ermüdung. Die nicht 
reproduzierte Reihe 17 mit 500 Schabungen 
deckt sich fast mit Reihe 18 (Fig. 6) mit nur 
10 Schabungen. Reihe 19 brachte nichts Neues 
und ist deshalb auch nicht wiedergegeben. 

Die Ströme der in Fig. 6 mitgeteilten Kurven 
unterscheiden sich um etwa 30 Proz. vonein- 
ander, und es könnte auf den ersten Blick fast 
so scheinen, als bestände ein Zusammenhang 
zwischen der Schabungszahl und der Strom- 
stärke, derart, daß nach vielen Schabungen eın 
schwächerer Strom aufträte als nach wenigen. 
Daß ein solcher Zusammenhang in der Tat 
nicht besteht, beweist die nicht reproduzierte 
Reihe 17, die sich trotz ihrer 500 Schabungen 
fast ganz mit Reihe 18 (Fig. 6) deckt, während 
sie sonst noch niedriger als Kurve 16 (Fig. 6) 
verlaufen müßte. Viel wahrscheinlicher ist mir 
die Erklärung, daß durch das fortgesetzte Schaben 
Schichten des Zinks freigelegt werden, die reich 
an okkludierten Gasen sind, weil sie vor dem’ 
Schaben zu tief lagen, als daß die gasaustreibende 
Wirkung der Induktorentladungen bis zu ihnen 
gereicht hätte. Bei diesem Freiwerden reaktions- 
fähiger Gase durch das Schaben kann dann der 
Fall eintreten, daß der durch Diffusion be- 
wirkte Anstieg durch die mit fortschreitender Re- 
aktion eintretende Ermüdung gerade kompen- 
siert wird. Ein Beispiel hierfür gibt Reihe 20 
nach 100 Schabungen. Ohne Schwingungen 
auszuführen, die auf einen Anstieg des Stromes 
hingedeutet hätten, stellte sich das Elektrometer 
auf den konstanten Wert 274 ein, um alsbald 
langsam zu sinken; und auch bei den folgenden 
Kurven wurde nur der allmählich ermüdende 
Teil ohne vorangehendes Ansteigen beobachtet. 
Indessen wurde von der Wiedergabe all dieser 
Reihen abgesehen, da Beispiele dieser Art später 
gegeben werden sollen. 

Nach Zerstörung des ersten Versuchsrohrs 
wurde ein zweites mit der verbesserten Schab- 
vorrichtung benutzt. Gleichzeitig wurde ein Mac 
Leod und die rotierende Gaedesche Queck- 
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Die Kühlschlangen 
wurden mit flüssiger Luft gekühlt. Unter diesen | 
Bedingungen wurden alle weiteren Versuche 
ausgeführt. 

Ohne Beschickung mit Kalium wurde das | 


silberpumpe angeschlossen. 


Vorratsrohr A zugeschmolzen und evakuiert. 
Die Pumpe wurde dauernd in Betrieb gehalten. 
Einer orientierenden Reihe nach 5000 Schabungen 
folgte Reihe 31 (Fig. 7) nach 500 Schabungen. 
Die Schabungszahl und Drucke dieser wie der 
anderen noch mitgeteilten Reihen sind aus der 
Fig. 7 ersichtlich. Alle Kurven zeigen eine starke 
Ermüdung. 

Weder aus diesen Kurven, bei denen der 
Druck um das Tausendfache schwankt, noch aus 
den hier nicht mitgeteilten ist irgendwelcher 
Zusammenhang zwischen Druck, Stromstärke 
und Ermüdung zu ersehen. Vielmehr scheint 
gerade der Schluß berechtigt, daß bei hohem 
Vakuum, wo StoBionisation nicht mehr in Frage 
kommt, selbst Druckschwankungen um mehr 
als das Mehrtausendfache ohne jeden Einfluß 
sowohl auf lichtelektrischen Effekt als Er- 
müdungserscheinung sind. 


-3 
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Da sich beim Zusammenblasen der Versuchs- 
anordnung Wasserdampf niedergeschlagen hatte, 
so dürfte dieser als reagierendes Gas vor allem 
in Frage kommen. 

Um am zweiten Rohre ebenso wie am ersten 
Erholung zu erhalten, wurde das Zink 20 Mi- 
nuten lang zur Kathode einer Induktorentladung 
gemacht. Nach 1000 Schabungen ergaben sich 
Reihe 47 (Fig. 8) und, ohne weiteren Induktor- 
gang, die in gleicher Figur wiedergegebenen 
Reihen. Druck und Schabungszahl gibt Fig. 8. 

Alle drei Kurven sind genau vom gleichen 
Typ: zuerst steigen sie an, erreichen dann ein 
Maximum und fallen wieder langsam und immer 
langsamer ab. Erfolgt der Anstieg auch nicht 
so schnell wie hei den Reihen 3, 15, 16 und 18, 
bei denen der dritte Umkehrpunkt viel höher 
lag als der erste, so darf man die Kurven 
47 bis 49 doch wohl als Zwischenstufen beı 
der Überführung des Ermüdungstyps in den 
Erholungstyp auffassen. Vor dem Induktorgang 
wiesen alle Kurven eine starke Ermüdung auf: 
ım Rohre war viel Wasserdampf enthalten. 
Durch Reaktion wurde der lichtelektrische Strom 
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erzeugt, durch Schichtbildung trat Ermüdung 
ein. Durch die Entladungen sind aus den Glas- 
wandungen neue Gase ausgetrieben. Durch 
Diffusion nimmt die Gaskonzentration an der 
Zinkoberflache zu, und der Strom steigt so lange 
an, bis die Ausbildung einer schützenden Schicht 
Ermüdung eintreten läßt. 

Es wurde nun das Vorratsrohr mit Kalium 
beschickt und abgeschmolzen; dann wurden unter 
Erhitzen des Kaliums auf 175° C und unter 
Anlegen von Glimmentladungen so lange Mes- 
sungen ausgeführt, bis das Destillationsrohr 
einen Sprung erhielt. Da indessen die Ergeb- 
nisse, die mit diesem Rohre ausgeführt wurden, 
genau denen entsprechen, die nach der nächsten 
Kaliumfüllung erhalten wurden, so mögen sie 
vorläufig übergangen werden. 


Nachdem das Kalium in der oben angeführten 
Weise behandelt und in das neue Vorratsrohr 
gebracht worden war, wurde dieses abgeschmol- 
zen und evakuiert. Dienunmehr aufgenommenen 
Messungen zeigten Ermüdung wie früher. Das 
reagierende Gas wird auch hier Wasserdampf 
gewesen sein. Unter ständigem Weiterpumpen 
wurde dann das Destillationsrohr D 13 Stunden 
auf etwa 350° C erhitzt, um eine möglichst 
weitgehende Gasabgabe desselben zu erzielen. 
Nach seiner Abkühlung wurde Reihe 76 (Fig. 9) 
aufgenommen. Es ist hier schon eine weit- 
gehende Absorption der reagierenden Gase durch 
das Kalium erfolgt, da die Kurve gar keine Er- 
müdung und nur noch eine ganz langsame Er- 
holung zeigt. 

Es wurde nunmehr das Kalium unter Er- 
hitzen auf 400° C in das Destillationsrohr D 
hinüberdestilliert und die Anordnung von der 
Pumpe abgeschmolzen. Sofort anschließend 
wurde die hier nicht wiedergegebene Reihe 79 
aufgenommen: nach 7 Minuten Schaben und 
bei einem Drucke, der während der Aufnahme 
zwischen 3,8 und 8,5 ><10=? mm Hg schwankte, 
stieg der Strom von 22,4 Skalenteilen in 39 Minuten 
um weniger als 8 Proz. Nachdem das Rohr 


einer Parallelen zur Zeitachse, falls solche über- 
haupt vorhanden sind, innerhalb der Beobach- 
tungsfehler liegen. 


Um den lichtelektrischen Strom zum Ver- 
schwinden zu bringen, wurden Zink und Schaber 
von ihrer Erdung abgenommen. Das Kalium 
wurde auf 175° C erhitzt und der Glimmstrom 
angelegt. Als der Druck 8><10~4 mm Ag 
betrug, wurde der Induktor abgenommen und 
nach Wiederherstellung der Verbindungen ge- 
schabt. Nach 2 Minuten Schaben war nicht 
der geringste Ausschlag zu konstatieren. Bei 
der vorangegangenen Kaliumfüllung, deren Er- 
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gebnisse oben ubergangen worden waren, ergab 
sich nach Glimmentladungen im Nebenrohre 
bei 1,7 x 1073 mm Hg Druck und bei 1000 
Schabungen kein Ausschlag; nach weiteren 
1000 Schabungen nur ein einziger von 17,2 
Skalenteilen, nach dem die Nadel sofort wieder 
in die Ruhelage zuriickpendelte; nach 4500 
Schabungen zeigte sich ein konstanter Ausschlag 
von 52 Skalenteilen. 


Es ist von großem Interesse, daß es ohne 
weiteres möglich war, den Effekt ganz beliebig 
auftreten und verschwinden zu lassen. Wurde 
nämlich das Zink geerdet, so fanden infolge der 
Potentialdifferenzen, die zwischen ihm und den 
Polen des Induktors herrschten, trotz der Erdung 
des Verbindungsrohrs zwischen Destillationsrohr D 
und Versuchsrohr G Entladungen statt, infolge 
deren Teile des Rohrs, die wegen der Siegellack- 


einige Stunden ruhig gestanden hatte, wurde | kittungen nicht hatten erhitzt werden können, 


bei einem Druck von 1,9 x107? mm Hg nach 
7 Minuten Schabung in Reihe 80o (Fig. Io) eine 
Kurve aufgenommen, deren Abweichungen von 


Gase abgaben. Wie aus Versuchen hervorgeht, 
die hier nicht mitgeteilt werden können, war 
diese Gasabgabe so stark, daß sie die Absorption 


s 
hee, 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. v. Laue u. van der 


durch das Kalium nahezu kompensierte. Nach 
Entladungen, bei denen das Zink geerdet ge- 
wesen war, konnte der lichtelektrische Effekt 
niemals beseitigt werden. Da Messungen nur 
dann vorgenommen werden konnten, wenn die 
Entladungen abgestellt waren, und da die Re- 
aktionsfahigkeit des Kaliums ohne diese außer- 
ordentlich verringert ist, so blieben die nach 
Abstellen der Glimmentladungen noch abge- 
gebenen Gase im Versuchsrohre und riefen am 
Zink Reaktionen hervor, die einen lichtelcktri- 
schen Effekt auslösten. 


Zusammenfassung. 


Die am Zink erhaltenen Resultate lassen sich 
dahin zusammenfassen: 

1. Reine Zinkoberflachen geben bei Aus- 
schluß reaktionsfahiger Gase keinen meBbaren 
lichtelektrischen Effekt. Dieser ist kleiner als 
ein Tausendstel desjenigen, der unter gewöhn- 
lichen Versuchsbedingungen erhalten wird. 

2. Ber Gegenwart reagierender Gase läßt 
sich die Ermüdung durch Reaktion mit adsor- 
bierten Gasen erklären, die Erholung durch 
Diffusion reaktionsfahiger Gase nach dem Zink 
hin, wobei die Geschwindigkeit der Reaktion und 
mit ihr die Stärke des lichtelektrischen Stromes 
durch die Konzentration reaktionsfähiger Gase am 
Zink bedingt wird. Durch geeignetes Zusammen- 
wirken beider Vorgänge kann der zeitliche Ver- 
lauf des lichtelektrischen Stromes auf das ver- 
schiedenartigste beeinflußt werden, wodurch die 
eingangs diskutierten Kurven entstehen. Diese 
konnten beliebig durch Variation der Versuchs- 
bedingungen ineinander übergeführt werden. 
Diese Erscheinungen sollen später ausführlicher 
behandelt werden. 

3. Der Druck neutraler Gase hat, soweit 
keine StoBionisation in Frage kommt, keinen 
Einfluß auf die Größe des lichtelektrischen 
Effekts. 


Ich erfülle die angenehme Pflicht, Herrn 
Professor Fredenhagen, dem ich dic An- 
regung zu dieser Arbeit verdanke, für sein un- 
ermüdliches Interesse, das erihr entgegenbrachte, 
meinen wärmsten Dank auszusprechen. 

Herzlichen Dank auch Herrn G. Kaden- 
bach, der mich bei so mancher experimentellen 
Schwierigkeit aufs freundlichste unterstützte. 


Leipzig, Theoretisch-Physikalisches Institut 
der Universität, Dezember 1913. 


(Eingegangen 12. Dezember 1913.) 


Lingen, Debyeeffekt. 


Experimentelle Untersuchungen über den 


Debyeeffekt. 
Von M. v. Laue und J. Steph. van der 
Lingen. 


Nach Debyes Theorie des Temperaturein- 
flusses auf die Interferenzerscheinungen bei 
Röntgenstrahlen!) nimmt mit wachsender Tem- 
peratur die Helligkeit der Interferenzpunkte ab; 
davon werden aber die dem einfallenden Strahl 
benachbarten Punkte im allgemeinen weniger 
beeinflußt, als die von ihm weiter entfernten. 
Der Zweck der zu beschreibenden Versuche war 
die qualitative Prüfung dieser Folgerung. Die 
andere Folgerung, daß sich die Lage und 
Schärfe der Punkte durch Temperaturverande- 
rungen nicht beeinflussen läßt, haben schon 
frühere Versuche von de Broglie?) bestätigt. 

Es kam dabei darauf an, zwei Exemplare 
desselben Kristalls bei verschiedenen Tempera- 
turen, sonst aber unter möglichst gleichen Um- 
standen zu untersuchen. Wir durchstrahlten sie 
daher gleichzeitig mit derselben Röhre ın der 
gleichen kristallographischen Richtung; die Ab- 
stande von der Antikathode (50—60 cm) 
stimmten bei ihnen überein, desgleichen ıhre 
Dicken und die Blenden, die übrigens zwecks 
Verkürzung der Expositionszeiten ziemlich groß, 
nämlich 3 mm im Durchmesser, gewählt waren. 
Der einzige Unterschied zwischen beiden Kristallen 
bestand darin, daß der cine in einem elektrischen 
Ofen saß, der eine dauernde Erwärmung auf 
600° und darüber gestattete, der andere da- 
gegen entweder auf Zimmertemperatur oder 
auch in einem mit flüssiger Luft gefüllten De- 
wargefaB war. Bei dem geheizten Kristall 
mußten die Röntgenstrahlen einige zur Warme- 
isolation eingeschaltete Schichten Asbest durch- 
dringen, im ganzen von 2!/, cm Dicke. Zur 
Ausgleichung der geringen Absorption, die sie 
dabei erfuhren, wurde auch bei dem anderen 
Kristall, wenn er sich auf Zimmertemperatur be- 
fand, eine solche Asbestschicht eingeschaltet. 
SaB er hingegen in einem DewargefaB, so war 
die Absorption von den vier versilberten Glas- 
wänden und der 3,6 cm dicken Schicht flüssiger 
Luft weit größer als die der genannten Asbest- 
schicht und machte für die Expositionszeit schon 
sehr viel aus. Wir haben daher mit flüssiger 
Luft den Versuch nur einmal ausgeführt. 

Figur ı, ein horizontaler Schnitt durch die 
Versuchsanordnung, zeigt die beiden Bleikästen 
I und II, welche je einen Kristall mit den zu- 
gehörigen Blenden und photographischen Platten 
enthalten, in ihrer Lage gegeneinander und die 
Röntgenröhre. In dem Kasten III werden 


E P. Debye, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 739, 1913. 
2) M. de Broglie, vgl. z.B. Le Radium 10, 150, 1913. 
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andere Versuche (mit flüssigen Kristallen) an- 
gestellt. Figur 2 gibt einen senkrechten Durch- 


schnitt durch den Heizofen; das von oben ein- 
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geführte, dicht an dem Kristall anliegende 
Thermoelement ist ein von der Physikalischen 
Reichsanstalt geeichtes Platin-Platinrhodiumele- 
ment!). Der Kristall konnte hier mit Hilfe der 
Schrauben S und der Drehung des Kegels AA, 
an welchem er festgeschraubt ist, in der üblichen 
Art mittels eines Fernrohres optisch eingestellt 
werden. 

Die Röntgenröhren waren von der Firma 
E. Gundelach auf besonders starke Belastung 
hin gebaut. Sie vertrugen eine dauernde Be- 
lastung von 6 Milliamp., ohne sich in der Härte 
zu ändern?), 

Durchstrahlt wurde Steinsalz, und zwar parallel 
einer vierzähligen Achse. Bei dem ersten Ver- 
such damit war der eine Kristall auf Zimmer- 
temperatur, der andere auf 320°; die Expositions- 
zeit betrug 3 Stunden. Bei dem geheizten 
Kristall fanden sich keine Interferenzpunkte, 
während diejenigen, welche von früheren Unter- 
suchungen her als die stärksten bekannt sind, 
bei den anderen schwach aber unverkennbar 
hervortraten. Bei einem zweiten Versuch waren 
die Temperaturen 320° und — 190° (flüssige 
Luft). Trotz einer erheblich längeren Expo- 
sitionszeit (über 8 Stunden) war bei dem wärmeren 
Kristall keine Spur von Interferenzpunkten zu 
finden, während sie bei dem abgekühlten wohl 
infolge der starken Absorption durch das Dewar- 
gefaB und die flüssige Luft schwächer waren 
als bei dem ersten Versuch bei Zimmertempe- 
ratur. Immerhin traten sie während des Ent- 
wickelns deutlich hervor, während sie beim 
Fixieren wie alle sehr geringen Schwärzungen 
der Platte wieder verschwanden. Trotzdem wir 
so das Bild nicht festhalten konnten, sind wir 
gegen eine Täuschung gesichert. Erstens näm- 
lich gaben die Platte und der Film, der wie auch 
sonst während der Exposition unmittelbar vor 
ihr gestanden hatte, dieselben Punkte, zweitens 
bildeten diese wieder die wohlbekannte vier- 
zahlig-symmetrische Interferenzfigur am Stein- 
salz. Dieser Versuch scheint uns um so be- 
weisender, da die Absorption der Röntgenstrah- 
len bei dem gekiihlten Kristall, wie schon gesagt, 
ungleich größer war als bei dem erwärmten. 

Sodann wurden zwei Glimmerstücke bei 
Zimmertemperatur und 400° miteinander ver- 
glichen; die Durchstrahlungsrichtung stand auf 


ı) Um zu prüfen, ob das Thermoelement die Tem- 
peratur des Kristalles richtig anzeigt, wurde einmal ein 
Stück Lithiumchlorid an dessen Stelle gesetzt, dessen 
Schmelzpunkt nach den Tabellen von Landolt und Born- 
stein zwischen 600 und 614° liegt. Nachdem der Ofen 
geheizt war, bis das Thermoelement 6209 maß, und einige 
Zeit auf dieser Temperatur gelassen war, zeigte sich, daß 
Lithiumchlorid geschmolzen war. 

2) Wir möchten der Firma E. Gundelach auch an 
dieser Stelle unseren Dank für ihr freundliches Entgegen- 
kommen aussprechen. 
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ihren natürlichen Spaltflächen senkrecht. Nach 
16stundiger Exposition waren bei beiden zahl- 
reiche Interferenzpunkte deutlich zu schen, doch 
fehlten viele der schwächeren Punkte, die beim 
kühleren Kristall zu sehen waren, vollig bei dem 
erwarmten; auch war der allgemeine Abfall 
der Helligkeit mit wachsendem Abstand vom 
einfallenden Strahl bei dem erwarmten erheblich 
starker. 

Wir schließen aus diesen Versuchen, daß 
— wenigstens qualitativ — die Debyesche 
Theorie den Temperatureinfluß richtig wieder- 
gibt. 

Diese Untersuchungen sind mit Hilfe der 
vom Institut international de physique Solvay 
und der Kgl. Preußischen Akademie der Wissen- 
schaften gewährten Mittel durchgeführt. Wir 
möchten auch an dieser Stelle unserem Dank 
für diese Ausdruck geben. 

Zurich, Physik. Institut 
Dezember 1913. 


der Universität, 


(Eingegangen 9. Dezember 1913.) 


Eine Bemerkung über die Interferenzfiguren 
hemiedrischer Kristalle. 

(A Note on the Interference Figures of 
Hemihedral Crystals.) 


Von W. Lawrence Bragg. 


Es ist oft bemerkt worden, daB die Rontgen- 
strahleninterferenzphotogramme mit einem Zink- 
blendekristall, wie sie ursprünglich Herr M. v. 
Laue und seine Mitarbeiter erhalten haben, keine 
Andeutung der hemiedrischen Natur dieses 
Kristalls aufweisen. Ein Photogramm, das auf- 
senommen wurde, während die einfallenden 
Strahlen senkrecht zu einer \Würfelfläche (100) 
waren, zeigt eine vollkommene vierfache Sym- 
metrie, obgleich die auf dieser Fläche senkrechte 
Svmmetrieachse des Kristalls nur eine zweifache 
ist. Andererseits liefern Eisenpyrite unter ähn- 
lichen Verhältnissen starke Anzeichen für die 
zweifache Natur der zu einer Wurfelflache senk- 
rechten Achse; es zeigt sich cine ausgesprochene 
Abweichung von der vierfachen Symmetrie ın 
der Intensität der Flecke in dem Photogramm. 
Herr Friedrich hat derartige Photogramme 
erhalten), und ich habe einige, die denselben 
Punkt beleuchten. 

Meines Erachtens ergibt sich eine einfache 
Erklärung für diese Tatsachen, wenn man den 
Bau dieser Kristalle betrachtet. Die Struktur 
der Zinkblende haben mein Vater und ich ın 


2) W. H. Bragg and W. L. Bragg, „The Structure 
of the Diamond“, Proc. Rov. Soc. A. 89, 277, 1913. 


angegeben. Die Anordnung der Atome in 
Eisenpyriten habe ich in einer noch unveroffent- 
lichten neueren Mitteilung an die Royal Society 
angegeben. In beiden Fällen stimmt die Sym- 
metrie des Punktsystems mit jener des wirk- 
lichen Kristalls überein. 

Die Hemiedrie der Zinkblende besteht darin, 
daß sie Achsen dreifacher Symmetrie besitzt, 
die polar sind. Die Fläche (111) am einen 
Ende einer solchen Achse ist von der Fläche 
(111) am andern Ende verschieden, obwohl in 
einem Kristall der holoedrischen Klasse diese 
lachen identisch sein würden. Nach unserer 
Ansicht über die Struktur haben die zur Flache 
(111) parallelen Ebenen des Kristalls die in 
Fig. 1 schematisch dargestellte Anordnung, bei 
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Fig. 1. 


der solche Ebenen, die nur Zinkatome enthalten, 
und solche, dıe nur Schwefelatome enthalten, 
paarweise gruppiert sind. 

Es ıst klar, daß die zu diesen Ebenen senk- 
rechte Achse eine polare ist. Trotzdem würden 
wir nach der Theorie erwarten, dal} die Reflek- 
tion von Rontgenstrahlen an der Ebene (111) 
mit der Reflektion an der Ebene (111) identisch 
sein würde. Jede Ebene der Struktur reflektiert 
nur einen winzigen Bruchteil einer über sie 
hinweggehenden einfallenden Welle. Ein auf- 
treffender Impuls wird von den Schwefelebenen 
als ein Wellenzug reflektiert und von den Zink- 
ebenen als ein Wellenzug, der mit dem ersten 
nicht in Phase ist. Bei der Reflektion an der 
Fläche (111) wird die erste Gruppe ein wenig 
gegen die zweite in Phase verzögert, bei der 
Reflektion an der Fläche (111) eilt sie in Phase 
vor. In beiden Fällen aber werden sıch die 
beiden Gruppen vereinigen und dieselbe Resul- 
tierende liefern. 

Dies ist nur ein Beispiel für eine allgemeine 
Regel, nämlich dafür, daß die Flächen an den 
beiden Enden einer polaren Achse dieselbe 
Reflektion der Röntgenstrahlen liefern werden, 
vorausgesetzt, daß jedes einzelne Atom die 
Röntgenstrahlen ganz unabhängig von seinen 
Nachbaratomen beugt. Wir müssen ferner an- 
nehmen, daß die Phasendifferenz solcher Wellen, 
die an einem derartigen Paar von Zink- und 
Schwefelebenen reflektiert werden, nur von dem 
Unterschiede des durchlaufenen Weges abhängt, 
und daß die Natur des Atoms auf die Phase 
keinen Einfluß hat. In unserer obengenannten 
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Arbeit über die Eisenpyrite haben wir gezeigt, 
daß dies der Fall zu sein scheint. 

Wir können daher nicht erwarten, irgend- 
welche Anzeichen für die hemiedrische Natur 
der Zinkblende zu finden. 

Bei den Eisenpyriten ist die Hemiedrie nicht 
die Folge des Vorhandenseins polarer Achsen. 
Die Flächen mit den Indizes (120) und (210) 
würden identisch sein, wenn der Kristall holo- 
edrisch wäre, aber die eigentümliche Symmetrie 
der Pyritklasse macht sie verschieden. Daß 
diese Verschiedenheit einer Verschiedenheit in 
der Anordnung der zu diesen beiden Flächen 
parallelen Ebenen entspricht, wird aus Fig. 2 
ersichtlich. 
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Die Figur zeigt die Anordnung von Eisen- 
und Schwefelatomen im Einheitswürfel, auf die 
Würfelfläche projiziert. Die beiden Achsen sind 
senkrecht zur Zeichnungsebene angenommen, und 
die Ebenen (120) und (210) sind daher die 
Ebenen senkrecht zu den in Fig. 2A durch 
diese Indizes bezeichneten Linien. Ihre Anord- 
nung ist in Fig. 2B angegeben, und es ist 
a Ersichtlich, daB sie verschieden sind. Für 
die Ebenen (210) ist der Abstand, in dem sich 
ihre Anordnung wiederholt, doppelt so groß wie 
für die Ebenen (120). Wir haben daher allen 
Grund zu der Annahme, daß die Reflektion 
von Röntgenstrahlen seitens dieser beiden Formen 
verschieden sein wird. 

Ich habe hier als Beispiel die beiden Struk- 
turen benutzt, die wir tatsächlich der Zinkblende 
und den Eisenpyriten zuschreiben, aber die Be- 
weisführung ist nicht von der Richtigkeit dieser 
Strukturen abhängig. Ich wollte nuf zeigen, 
daß wir, falls unsere Annahmen richtig sind, 
keinerlei Unterschied in der Reflektion von 


Röntgenstrahlen an den Ebenen (Akl) und (hkl) 
eines Kristalls finden werden. Es werden sich 
daher alle Kristalle, deren Hemiedrie auf der 
Differenzierung solcher entgegengesetzter Ebenen 
beruht, gegen die Röntgenstrahlen wie holoedrische 
verhalten. Falls der Kristall auch dann noch 
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hemiedrisch ist, wenn wir entgegengesetzte Ebenen . 


(hkl) und (hkl) als identisch rechnen, so wird 
sich diese Hemiedrie in den Photogrammen 
zeigen. Beispielsweise werden Fluor, Zinkblende 
und Kuprit holoedrisch erscheinen, aber Pyrite 
und Ullmannit hemiedrisch. Diese Kristalle sind 
Beispiele der fünf Klassen des regulären oder 
kubischen Systems. 
Universitat Leeds, 21. November 1913. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 2, Dezember 1913.) 


Nachtrag. 


Seit der Niederschrift des Vorstehenden habe 
ich mit Hilfe des Rontgenstrahlen-Spektrometers 
die Ebenen (111) und (111) von Zinkblende 
sowie die Ebenen (120) und (210) von Eisen- 
pyriten miteinander verglichen. Die erhaltenen 
Spektren liefern eine sehr überzeugende Besta- 
tigung der von mir angeführten Beweisgründe; 
sie sind hier in Fig. 3 dargestellt. Unterschiede, 
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wie sie zwischen den von den Flächen (111) 
und (111) der Zinkblende erhaltenen Reflek- 
tionen bestehen, lassen sich durch Versuchsfehler 
erklären, denn aufeinanderfolgende Bestimmun- 
gen der von einer und derselben Fläche erhal- 
tenen Spektren würden wahrscheinlich nicht 
besser untereinander übereinstimmen. Ich be- 
nutzte eine Kristallplatte von ungefähr 3 ><I cm, 
die senkrecht zu einer Achse dreifacher Sym- 
metrie geschnitten war, und trug dafür Sorge, 
daß die Flächen (111) und (111) des Schnittes 
in jeder Hinsicht so weit wie möglich identisch 
waren. Die Ähnlichkeit der in diesem Falle 
gewonnenen Ergebnisse bildet eine Stütze für 
die Ansicht, daß Flächen (Akl) und (Akl) 
irgendeines Kristalls die Röntgenstrahlen in 
ähnlicher Weise reflektieren werden. 
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Andererseits zeigen die Spektren, die von den 
Flächen (210) und (120) der Pyrite herrühren, 
also von Flächen, die wegen der Hemicdrie dieser 
Kristalle verschiedenen Formen angehören, dem- 
entsprechend eine Verschiedenheit. Die Kurve, 
welche die Reflektion von der Fläche (210) 
wiedergibt, hat eine kräftige erste Spitze bei 
13,5%, die Kurve für die Fläche (120) hat ihre 
erste Spitze bei 27,8°. Dies ist auf Grund der 
Struktur dieser Ebenen, wié sie in Fig. 2B 
angegeben ist, zu erwarten; die genannte Figur 
zeigt, daß die Versetzung bei den Ebenen (210) 
doppelt so groß ist wie bei den Ebenen (120). 
Es ist daher leicht verständlich, wieso mit Eisen- 
pyriten aufgenommene Photogramme sehr starke 
Anzeichen der hemiedrischen Natur dieser Krı- 
stalle liefern, wahrend die mit Zinkblende auf- 
genommenen keine derartigen Anzeichen liefern. 

6. Dezember 1913. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklc.) 


(Eingegangen 10, Dezember 1913.) 


Über die Schärfe der mit Röntgenstrahlen 
erzeugten Interferenzbilder. 


Von E. Schrödinger. 


Die Herren Born und v. Karman!) haben 
vor einiger Zeit ein dynamisches Modell für 
Kristalle des regulären Systems erdacht, welches 
das thermische Verhalten eines solchen Kristalls 
sehr gut wiederzugeben scheint, insbesondere 
die Beziehung zwischen den thermischen und 
den elastischen Eigenschaften. Es gelang an 
der Hand des Modells, nicht nur die Quanten- 
formel für die spezifischen Wärmen in eine 
Form zu bringen, welche sich dem wahren Ver- 
lauf weit besser anschließt, als die ursprüngliche 
Einsteinsche Formel*), sondern auch die ein- 
zelnen Reststrahlenfrequenzen mit bemerkens- 
werter Genauigkeit aus den Elastizitatskonstanten 
der betreffenden Kristalle zu berechnen. Der 
wesentliche Fortschritt des Born-Karmanschen 
Modells bestand darin, daß nicht, wie in der 
ersten Eınsteinschen Fassung, die Wärme- 
schwingungen der Atome als voneinander unab- 
hängig und daher monochromatisch betrachtet 
wurden’), Vielmehr suchten sie den tatsächlichen 
Verhältnissen dadurch nahezukommen, daß sie die 
Atome nicht an ihre Mittellagen, sondern 


1) Born u. v. Kármán. diese Zeitschr. 13, 297, 1912: 
14. 15 u. 65, 1913. Siehe auch Hans Thirring, diese 
Zeitschr. 14, 867, 1913. 

2) A. Einstein, Ann.d. Phys. 22, 180 u. Soo, 1907. 
_ 3) Bekanntlich hat Einstein selbst auf das Unge- 
nuzende des monochromatischen Modells für das Pro- 
blem der spezifischen Wärmen hingewiesen; Ann. d. 
Phys. 34, 170 u. 590, 1911; 35, 679, 1911. 


Schrödinger, Schärfe 


der Röntgenstrahlinterferenzbilder. 


aneinander durch quasielastische Kräfte ge- 
koppelt vorstellten. Hierdurch erhalten sie, statt 
eines monochromatischen, ein System mit 
einem ganzen Spektrumvon Eigenschwin- 
gungen, und gerade hıerin liegt scine Leistungs- 
fähigkeit für die quantitativ richtige Wiedergabe 
der oben genannten Phanomene. 

Es scheint mir nun, daß dieses Modell auch 
das geeignetste sein müßte, um den wahrschein- 
lichen Einfluß der Wärmebewegung auf die 
Interferenzerscheinungen zu beurteilen, die mit 
Röntgenstrahlen an regulären Kristallen erhalten 
werden. Schon die Rechnung, die Herr Debye?) 
an dem monochromatischen Modell durchgeführt 
hat, hat wertvolle Aufschlüsse geliefert und ins- 
besondere den Zusammenhang aufgedeckt, der 
zwischen der ausgezeichneten Eigenschaft 
des Diamanten, in großen Raumwinkeln 
und sogar nach rückwärts Interferenz- 
bilder zu liefern, und seiner geringen 
Kompressibilität besteht. Nun spielt im 
Debyeschen Endresultat gerade die Schwin- 
gungszahl der Atome die entscheidende Rolle. 
Es ist daher zu erwarten, daß der Übergang zu 
dem gewiß berechtigteren polychromatischen 
Modell das Resultat ändert, und, wenn die 
Anderung wesentlich ist, daß sie den Tatsachen 
besser entspricht. 


In dieser Mitteilung wird zunächst ein ein- 
dimensionales Atomgitter mit eindimensio- 
naler Warmebewegung behandelt, da das drei- 
dimensionale Problem, wenn man die Annahme 
der Unabhängigkeit der Atomschwingungen fallen 
laBt, ziemlich bedeutende mathematische Schwie- 
rigkeiten bietet. Das wesentlich neue Resultat 
der folgenden Überlegungen, nämlich, daß die 
Interferenzbilder mit steigender Temperatur 
immer breiter und verschwommener werden 
und allmählich in eine gleichmäßige Erhellung 
des Gesichtsfeldes übergehen, wird sicher auch 
beim Übergang zu drei Dimensionen erhalten 
bleiben. Ebenso halte ich zunächst noch an 
der statistischen Mechanik in ihrer gewöhnlichen 
Form fest, d. h. ich nehme Äquipartition der 
Energie an. Es ist aber vorauszusehen, daß 
gerade das hier zugrunde gelegte Modell die 
Berücksichtigung der Quantentheorie in der ein- 
fachsten und richtigsten Form ermöglichen wird, 
da es, wie die Arbeiten von Born und v. Karman 
und Thirring gezeigt haben, das „elastische 
Spektrum“ eines regulären Kristalls gut wieder- 
zugeben scheint. Ich bin damit beschäftigt, die 
Theorie auf den dreidimensionalen Fall und 
unter Rücksicht auf die Quantenhypothese aus- 
zudehnen. 


1) P. Debye, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 678 u. 738, 
1913. 


Im folgenden schließe ich mich in allen 
Äußerlichkeiten möglichst nahe an die Dar- 
stellung des Herrn Debye an, um den Ver- 
gleich zu erleichtern. 


Auf der x-Achse eines ebenen Koordinaten- 
systems liegen 2N-+1 Atome, deren Ruhelagen 
den konstanten Abstand a voneinander haben. 
In die Ruhelage des mittleren Atoms legen wir 
den Ursprung. Die Atome seien gezwungen, 
auf der x-Achse zu bleiben, sollen sich aber 
auf ihr infolge der Wärmebewegung aus ihren 
Ruhelagen entfernen. Je zwei Nachbaratome 
sollen eine Kraft aufeinander ausüben, welche im 
Abstand a verschwindet, der Abstandsänderung 
proportional, und zwar in größerem Abstand 
als a anziehend, in kleinerem Abstand abstoBend 
ist. Eines oder beide Randatome können wir 
uns in ähnlicher Weise elastisch an ihre Ruhe- 
lage gebunden denken; es kommt darauf iibri- 
gens nicht wesentlich an. 


y 


Jedes Atom enthalte nun einen elektrischen 
Resonator (gebundenes Elektron), der Schwin- 
gungen in der z-Richtung ausführt (senkrecht 
zur Zeichenebene). Diese Resonatoren sollen 
durch eine von der negativen y-Richtung her 
einfallende primäre ebene Welle angeregt werden, 
so daß alle dieselbe Phase haben, auch dann, 
wenn die Anregung etwa stoßweise erfolgt und 
ein solcher StoB die Atome nicht in ihrer Ruhe- 
lage antrifft. 

Wir wollen die (relative) Verteilung der 
Strahlungsintensität berechnen, welche die Atom- 
resonatoren auf einem Kreis in der xy-Ebene 
hervorbringen, dessen Radius groß ıst gegen 
die Länge der Atomreihe, und zwar unter Rück- 
sicht auf die Warmebewegung, d. h. die mitt- 
lere Intensität für die verschiedenen Konfigu- 
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rationen, welche das Punktgitter nacheinander 
annimmt. Wir berechnen also zunächst die 
Intensitätsverteilung für eine bestimmte Kon- 
figuration, sodann, nach den Gesetzen der 
statistischen Mechanik, die Wahrscheinlich- 
keit dieser Konfiguration und integrieren 
das Produkt über alle möglichen Kon- 
figurationen. Dieses Verfahren rührt von 
Debye her und ist berechtigt, wenn 

1. die Elektronenschwingungen sehr rasch 
erfolgen gegeniiber den Lagenanderungen der 
Atome; 

2. die Geschwindigkeit der letzteren klein ist 
gegen die Lichtgeschwindigkeit, so daß der 
Dopplereffekt zu vernachlassigen ist; 

3. die Beobachtungsdauer so lang ist, dab 
sich wahrend derselben alle Konfigurationen wirk- 
lich mit einer ihrer statistischen Wahrscheinlich- 
keit entsprechenden Häufigkeit realisieren. 

Daß die ersten beiden Bedingungen erfüllt 
sind in dem Fall, auf welchen unsere Rechnung 
angewendet werden soll, davon überzeugt man 
sich leicht durch einige kurze Überschlagsrech- 
nungen. Die dritte Bedingung ist nichts anderes 
als die Einschränkung, die alle Naturgesetze 
sich seit Boltzmann gefallen lassen müssen. 

Die elektrische Amplitude der Strahlung 
eines Resonators von der Wellenlänge 2 ist im 
Abstand R in der Äquatorebene proportional 
dem reellen Teil von 

e—ixk erxet 
wobei 


ae (2) 


gesetzt ist, c die Lichtgeschwindigkeit, ¢ die 
Zeit und A die Wellenlänge der Strahlung be- 
deutet. Außer einem konstanten Faktor unter- 
drücken wir dabei auch den reziproken Radıus, 
der als langsam veränderliche Funktion für uns 
nicht in Betracht kommt. 


Wir betrachten nur Punkte, deren 7 sehr grob 
ist gegen (2N + 1ı)a. Ferner sei „ die Ent- 
fernung des nten Atoms aus seiner Ruhelage, 
so daß seine x-Koordinate na + &, beträgt. Für 
dieses Atom wird dann 


R=r—=(na+&), 


na 
wenn wir das Quadrat von — - 


(3) 


+ Sn Ä 
—-. gegen die 
A 


Einheit vernachlässigen. Der nte Atomresonator 
erzeugt also im Punkte P die elektrische Amplitude 


x 
ix-— (nat È) 
á : (4) 


, x i . n 
Setzen wir noch — = cos 9 und summieren über 
Y 


eixet eter Ce 
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alle n von —N bis +X, so erhalten wir Dies gilt auch noch fur n=-+N, wenn wir 
eixct e-ixr SER, (5) die an sich bedeutungslosen Zeichen Sy+ı und 

§_ wv, als Nullen lesen und die Randatome 
elastisch an thre Ruhclagen binden. Die poten- 

© tielle und die kinetische Energie des Systems 
| haben die Werte 


Einen Ausdruck, welcher der Intensität pro- 
portional ist, erhalten wir durch Multiplikation 
mit dem konjugiert komplexen Wert: 

J Zr Serre cos 9 (u — m) pix cos? Cine — San), (6) 


mn n , > f ~> 2 7 1n TE 
Der reelle Ausdruck J ist ein relatives Maß V == < ¥ ($ pi — $) U= mwa, (8) 


= 
der Intensität auf einem großen Kreis um den l : j a 7 _ 
Ursprung in ihrer Abhängigkeit vom „Beugungs- Die W ahrscheinlichkeit dw, daß die Èn Werte 
winkel“ 9. ‚ zwischen 5, und ¢,-+dé, haben, beträgt also 
Nun haben wir die Wahrscheinlichkeit eines 

bestimmten Wertesystems £, zu berechnen. Sei dw == 
m die Atommasse und f-S die elastische Kraft, 
welche Nachbaratome im Abstand a + § aufein- 
ander ausüben, dann lautet die Bewegungs- 
gleichung des nten Atoms 


Me 


Ss-vrrrdäin. (9) 
(k Boltzmannkonstante, T absolute Temperatur.) 
Den Proportionalitätsfaktor C werden wir später 
in bekannter Weise bestimmen. Wir erhalten 
nun die gesuchte mittlere Intensität J, „m, indem 
Men = f (Sn41— En) — Í (En — n1) | (7) wir die Ausdrücke (6) und (9) multiplizieren und 


Ce ; TC Pah 


e Se Sn) J ' nach allen i, von — x bis + x integrieren: 
+a +» 
: Va ua 
opm (+17 80’tircosdG,— 5) 

3 x y z & T A ın u nd 

Js Oy a ee ee e 2 l ed- yeee A544. (10)}) 
n ot eer ape. Zee 

Die Auswertung des vielfachen Integrals gelingt . Jede mögliche Bewegung des Systems be- 


sehr leicht, wenn man statt der §, Normal- steht also aus einer Superposition von Sinus- 
koordinaten einführt. Es ist bekanntlich immer schwingungen der Normalkoordinaten, wobei 
möglich, 2 +1 unabhängige Linearfunktionen jede mit der ihr en Frequenz 


der &,, nennen wir sie 4_y, @_v44, - Ay 
ay, anzugeben, derart, daß durch die Trans- tr, = a Pi (14) 
formation 44 schwingt. Auf die Bestimmung des Koeffizienten- 
En = Lani Ai (11) | schemas der (2N +1)? Größen a,; brauchen 
i=—-N 


wir nicht einzugehen, sondern merken nur an, 


die Ausdrücke (8) die Gestalt bekommen daß es die Bedingungen erfüllt 


| 
| 
| 
| 
I 
Die Bewegungsgleichungen (7) nehmen in ~ 


2 = o T +k 
U = nyat V = Is Bas. (82) D ni lnk i t k. l (15) 
Mit der Transformation (11), unter Rücksicht 
: auf die transformierte Gestalt der potentiellen 
den Normalkoordinaten a, die Gestalt an Energie nach (12), verwandelt sich nun der 

Ma, == —f[Pidn. (13) | Ausdruck (10) in den folgenden: 
+» +,» 
a RR Cy pa a 
Im = ACE ECO) sine I. je Qk TT Sp) tP+ 76 n? Des Bee dayy. (16) 
_ — x 


A ist die Funktionaldeterminante der &, nach 
den a,, d.i. die Determinante des Koeffizienten- 
quadrats der «„. Das 2N-+1fache Integral 


| Dieses Integral hat den Wert 
| 
zerfallt nun in ein Produkt von Integralen von | 
| 


kT “ i (Ark D 
zakTy 2 eu : ry, (18 
tb ; ) 


der Gestalt und zwar auch dann, wenn n =m ist. 


pa SP} Das vielfache Integral aus (16) erhalten wir, 
[> aa, da (17) indem wir alle 2N +1 Faktoren wie (18) multi- 
En u _ plizieren. Das gibt 
23 N+1 1 kT I (du 7— an 
2xkT E 2 iu y — xt coss Y wu us 
(PFPE) t py PETI A n. (19) 


1) Unser Ausdruck unterscheidet sich von dem Debyeschen Ausdruck (5) (l. c., S. 682) nur durch den Wert der 
potentiellen Energie und dadurch, daß wir die Wärmebewegung auf die x-Achse beschränken. 


Bevor wir dies in (16) eintragen, berechnen 
wir den Faktor C, indem wir (9) über alle Werte 
der Variablen integrieren und das Resultat der 
Einheit gleichsetzen. 
falls die cee ein: 


-_ F Sar A a 


A_N® .daıx. (20) 


k 
ixa (n —m)cos? — T; 
m. 
m n 


Unsere nächste Aufgabe wäre nun die Aus- 
rechnung der Summen im FExponenten der 
e-Potenz. Dieselben lassen sich, wie hier nicht 
gezeigt werden soll, auf algebraischem Wege 
ermitteln, ohne daß Gleichungen von höherem 
als dem ersten Grade gelöst werden müssen. 
Der Gang der weiteren Rechnung wird aber 
äußerst unübersichtlich, weil die Bedingungen, 
unter denen die beiden Randatome stehen, 
die Rechnung wesentlich beeinflussen. Da 
aber die diesbezüglichen Annahmen physika- 
lisch wohl ziemlich bedeutungslos sein dürften, 
gestatten wir uns mit Rücksicht darauf, daß N 
in Wirklichkeit jedenfalls eine sehr große Zahl ist, 
die Annäherung, jene Summen durch diejenigen 
Werte zu ersetzen, welche sie für eine unend- 
liche Atomreihe annehmen. Dieses Verfahren, 
das übrigens auch die Herren Born undv.Kirman 
bei ihren Rechnungen an dem Punktgitter an- 
gewendet haben, ist vielleicht nicht vollkommen 
einwandfrei, erspart uns aber langwierige und 
uninteressante algebraische Uberlegungen, die, 
wie ich glaube, jedes inneren Zusammenhanges 
mit dem vorliegenden physikalischen Problem 
entbehren. 


Der Übergang vom endlichen auf das un- 
endliche System ist in den zitierten Arbeiten 
vonBornundv.Karman ausführlich besprochen, 
wir können uns daher hier auf die notwendig- 
sten Angaben beschränken. Das eigentümlichste 
an diesem Übergang ist dies: während bei end- 
lichem N die Zahl der &, und die Zahl der a, 
natürlich immer genau gleich ist, unterscheiden 
sie sich, wenn der Ausdruck erlaubt ist, im 
transzendenten FallderGrößenordnung nach. 
Während nämlich das Wertsystem der $, dann 
der abzählbar unendlichen Menge der 
ganzen Zahlen entspricht, gehen die Normal- 
koordinaten in ein Kontinuum über. An die 
Stelle der Abhängigkeit vom Index der Normal- 
koordinate tritt eine kontinuierliche Abhängig- 
keit von einer Variablen, die wir @ nennen 
werden. Während die endlichen Summen nach 
dem Index von &, in unendliche Summen 
übergehen, 
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Die Integrationen sind wieder unabhängig von- 
einander und man erhält leicht 


on 


ac —(_—!, f Ti 


Indem wir jetzt (19) und (21) in (16) eintragen, 
erhalten wir 


(a,7— 4, D’ 
t cos? 3 N Er 
sad 
I . 


mb)". (21) 


Py 


(22) 


dem Index von a, oder nach dem zweiten 
Index der « Integrale nach ø. 

Das unendliche System homogener linearer 
Differentialgleichungen (7) läßt sich lösen durch 


den Ansatz 
2a 


=- fa (p, t)cosngdg + 
Va, 


- | 
Qa | (23) 


tag Ponte | 


_ Er befriedigt dieselben, wenn a und b den 


= sm a ia i i ei er Be — i um 00.0. 


| 


erscheinen statt der Summen nach | 


partiellen Differentialgleichungen genügen 


2 
m° n =— afin? Za, 
| 24) 
0° of | ( 
pee ae 
m p = 4f sin g b, 


auf welche man durch Einsetzen von (23) in 
(7) geführt wird. Jede Bewegung des Systems 
kann also als Superposition von Sinusschwin- 
gungen der kontinuierlichen Folge von Normal- 
koordinaten a(g,¢) und b(ọ,t) angesehen wer- 
den, deren „Eigenfrequenz“ als Funktion von 9 
zu betrachten ist, 


v(p)= aV £ sin? sin | 


Das entsprechende 2 hat iach Analogie mit 
(14) den Wert 


p(y) = 4sin® f. (25) 


Die Darstellung (23) entspricht der früheren 
Transformation (11). Der Umkehrung des 
Gleichungssystems (11) würde eine Fourier- 
darstellung der Funktionen a(g,t) und b(ọ,t) 
nach Kosinussen bzw. Sinussen der Vielfachen 


&n + Som 


von @ entsprechen, in welcher — bzw. 


En — Sn 
Yon a 
(23) entnehmen wir, daß dem Koeffizientenschema 
der a,,; die Größen 

COS np 


Vox 


2H 
die Fourier-Koeffizienten bilden. Aus 


sin nop 


VE 


und 


(26) 
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m a a a a — ——— — — 


entsprechen. In Analogie mit (15) gilt 


2a 


1 [cosy cosmgo-+sinng sinmg)dg =o 
22 
0 


fiir n$ m und 
22 


I a - 2 
un | (eos ng+tsinrtng) dp —=1, 
0 


welch letztere Relation naturhch durch geeignete 
Adjustierung des konstanten Faktors in (23) 
herbeigeführt werden mußte. 


2 
oe 3 Cni — Om: 
Für die > (an Ra » deren Auswertung 
z 
7 


uns zur Betrachtung des transzendenten Problems 
bewogen hat, erhalten wir nun nach (26) und (25): 


5 (Cnt — am)? 
pr 


l 
entspricht 


37 2 

I 7 

= (cos g —cosmg)* + (sinne — sinmy)’dy 
( 

4 sin? 4 
x = S (n,m). 
Obwohl sich das Integral S schlimmstenfalls 
auch direkt ausrechnen ließe, will ich doch den 
Weg andeuten, wie man es am raschesten 


p ; : 
findet. Indem man als Integrationsvariable 


einführt, erhält man leicht 


a r 
ı sin? (n—m)x 
S (n, m) = | 
N, 


0 


op dx. 
sin? x 
dx 


Nun gibt die partielle Integration von . 
8 P 5 sin? x 


n 


n —m (sin 2 (n —m)xcosXx 
S (n, m) = f: l a -dx. 


7 sin X 


0 
Durch Spaltung des Ziihlers findet man 


a 


a fen TE a 


Sín, m) = . 
2x sin x 
0 


5 (e — eT (2N +1) 


“2 
1 ( 9 a « a CQ 
N — e 2 sın“ 
a + 2 


€ 
1 ( - 
IE ee 
2 


€ €e\2 r 
I 2 —_— . —(2.\ — (2% E-a 2N I 
Man 1) ete sine ane OY age OE sin? N a 


_ 

2 2: 

2) + 2 sin? 
2 


° a 
n—m (sin [2(%—m)—1] x 
| "dx. 
2 sın x 
0 
Und von diesen beiden Integralen laßt sich 


zeigen, daB sie gleich sind, da ihre Differenz 
verschwindet. Daherist Jedes vonihnen auch gleich 


a 


*sin ¥ 
| aX == a, 
sin X 
0 
je nach dem Vorzeichen von n — m. 
S (n,m) ='n—m', 
Diesen Wert tragen wir, wie vorgeschen, für 


die Summen im Exponenten von (22) ein und 
erhalten für die mittlere Intensität 


Somit ıst 


£ 
182105 9(n — I xP cost. > n— m 


m n” 
Die Doppelsumme ist ausnahmslos über alle 
Werte von m und n (d.i. von —N bis +) 
zu erstrecken. Wir wollen zur Abkürzung setzen 


kT „cos? } 
= X” ’ 


& == xacosd t= i ; (27) 
also 
Jam Seiten nm 28) 


m N 
Auf elementarem Wege, der nur durch die 
Achtung auf das Absolutzeichen etwas mühsam 
ist, findet man zunächst 


IT + | 
| [1 ele N A 1)) ere (29) 
ee 1 —e’“ ze] zu 


Der Punkt, welcher an Stelle des dritten und 
fünften Gliedes steht, bedeuiet jedesmal den 
konjugiert komplexen Wert des vorhergehenden 
Gliedes. Der Ausdruck /„ ist also reell, wie 
es sein muß. Man hat nun noch die imagi- 
nären ¢-Potenzen in passender Weise zu reellen 
Winkelfunktionen zusammenzufassen: dabei ist 
es vorteilhaft, die ersten drei und die letzten 
zwei Gleder von (29) zu vereinigen. Fine etwas 
umständliche Rechnung liefert den endgültigen 
Ausdruck von Jn: 


$ (30) 


I _(ev 5 : RN r 
a an E a. ‘) sing sin (2A +1)e 


2 
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Diese etwas kompliziert gebaute Formel gibt | 


zusammen mit (27) die Intensität des Beugungs- 
bildes als Funktion des Beugungswinkels 4 und 
der Temperatur 7. Wir müssen uns nun 
mit der Diskussion dieser Formel befassen, und 
ich bemerke vorausgreifend, daß für alle 
diejenigen Werte von &, welche über- 
haupt eine merkliche Änderung des Beu- 
gungsbildes durch die Wärmebewegung 
ergeben, nur der erste Term von (30) in 
Betracht kommt. 

Für e=o geht (30) in die gewöhnliche 
Gitterformel über: 


(31) 


und zwar nımmt der zweite Term diesen 
Wert an, während der erste verschwindet. Für 
kleine ¢ kommt also der zweite Term jeden- 
falls in Betracht. Sobald aber e nur ein be- 


trächtliches Vielfaches von -- 


2N +1 
ist, verschwindet umgekehrt der zweite Term 
gegen den ersten. Da sich nun herausstellen 
wird, daß auch dann die Struktur des Beugungs- 
bildes sich nur um Beträge geändert hat, die 
kaum meßbar sein dürften, wenn N nur einiger- 
maßen groß ist (= 10? oder 105), wollen wir 


geworden 


uns die etwas mühsame Diskussion in dem 
; . o bis 50 
Zwischengebiet von e=o bis ¢€ = are 
2N+1 


ersparen. 

Wenn e mindestens diesen Betrag hat, ver- 
schwindet die Potenz e~@4+1* gegen 1 und 
wir können den zweiten Term spalten in den 
echten Bruch 

E2 


€ 
iss Ta) £ —& . Q 
-\e"—e — (e +e )sin? 
i (e+e )sin? | 


(bet) 

ia 2 2 09 a 

3 c€ —e + 25n H e 
und einen zweiten Bruch, dessen Nenner der- 
selbe ist, wie der des ersten Terms, und dessen 
Zähler gleich ı ist. Der Zähler des ersten Terms 
ist aber mindestens von der Größenordnung 
e(2N +1), der erste Term übertrifft also den 
zweiten mindestens um das 40— 50fache, nach 
unserer Annahme. Wir haben also jetzt nur 
mehr mit der einfacheren Formel 


(ee yeN +1) 
2 
a 
\e’_e 2) + 2 sin? ” 


2 


(32) 


zu tun. 


I 
| 


| 


Untersuchen wir nun die Struktur des Beu- 
gungsbildes in der Nähe eines sekundären 
Maximums!), wie es, abgesehen von der Wärme- 
bewegung, nach (31) an den Stellen 

a=2nN2, n= +1, +2... 

auftritt. Wenn wir uns auf die nächste Um- 
gebung eines solchen Maximums beschränken, 
können wir & als konstant ansehen. Wir setzen 
ferner in der Umgebung von @a=2nx 

a—=2NA-+e2. (33) 
Dann ist z der Zuwachs des Beugungskosinus 
cos#, und zwar in solchem Maß gemessen, 


. Br: 
daß z= ı einen Zuwachs um den Bruchteil a 


des Abstands zweier benachbarter Maxima (eben- 
falls im „Kosinusmaß“ gemessen) bedeutet. Sei 
zunächst e immer noch klein gegen ı. Dann 
können wir in (32) die Potenzen und den Sinus 
entwickeln und beim ersten Glied abbrechen: 
" 2N+1 I 

Me, +2: 


Die Funktion 


(34) 


I ; 
5 bestimmt also den Ver- 
2 


lauf der Intensität innerhalb eines Beu- 
gungsbildes. Sie ist in Fig. 2 dargestellt. 


Fig. 2. 


Für einen bestimmten Wert von 2 beträgt die 
Intensität einen ganz bestimmten Bruchteil der 
zentralen Intensität, z.B. für z = I genau die 
Hälfte, fürz=3 eın Zehntel. Einem bestimmten 2 
entspricht aber nach (33) eine um so größere 
Entfernung vom zentralen Maximum, je größer 
€, d. h. je höher die Temperatur. Definieren 


1) Im primären Maximum verschwindet £ nach (27) 
mit cos $. Dies hängt, wie überhaupt die Art der Ab- 
hängigkeit des £ vom Beugungswinkel $ damit zusammen, 
daß wir die Wärmebewegung der Atome auf die x-Achse 
beschränkt haben. Wir durten also auf diese Abhängig- 
keit für die physikalische Anwendung kein besonderes 
Gewicht legen. 
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wir also als die Ränder des Beugungsbildes 
zwei Stellen, wo die Intensität auf einen be- 
stimmten Bruchteil, etwa auf 1 Proz. der zen- 
tralen Intensität, gesunken ist, so können wir 
sagen: 

1. Die Beugungsbilder werden mit zu- 
nehmender Temperatur immer breiter 
und verschwommener, und zwar in an- 
nahernd symmetrischer Weise Ihre in 
der angegebenen Weise definierte Breite 
istderabsoluten Temperatur proportional. 

Der Koeffizient der quasielastischen Kraft f 
ist dabei als unabhängig von der Temperatur 
angesehen. Terner 

2. Die zentrale Intensität eines Beu- 
gungsbildes ist nach (34) umgekehrt propor- 
tonal mit ¢, also umgekehrt proportional 
der absoluten Temperatur. 

3. Die gesamte Strahlungsmenge, die 
einem Beugungsbild zugesandt wird, ist 
unabhangig von der Temperatur. 

Denn die zwischen % und -4+ d9 aus- 
gesandte Strahlung ist proportional mit /„d# 
und wir haben nach (27!) und (33) 


di * = 
zasing? xa sin & 
also nach (34) 
+ x 
2(2N 
(Indy = ( u. : l 
" xzasıny J 1+ 2? 


— œ 
Da es sich nur um die nächste Umgebung 
eines Bildes handelt, kann sin # bei der Inte- 
gration als konstant gelten. Wir dürfen die- 
selbe aber trotzdem von — x bis + x er- 
strecken, da die großen z ohnedies verschwin- 
dende Beiträge liefern. Wir erhalten also für 
die gesamte Lichtmenge in einem Beugungsbild 
„__2r(2N+ı) : 
I ma zasınd (35) 
und dies ist unabhängig von &. — 
Wir haben nun noch den Beweis nachzu- 


tagen, daB für die kleinsten Werte von e, 
welche wir betrachtet haben, etwa für € = > > 
2N-+1 


die Beugungsbilder praktisch noch vollkommen 
scharf sind. Der Abstand von der Bildmitte 
beträgt in Bruchteilen des Abstands zweier be- 
nachbarter Bilder 
Ex 502 
2x 2a(2N +1) 

Nun ist schon fur z= 10 die Intensität nach 
i34) auf weniger als ı Proz. gesunken. Das Beu- 
sungsbild wird also praktisch gewiß nicht breiter 
erscheinen als 
2><50><10 


2S50><10 | Bilder- | 159 
2a(2N+1) 


labstand! ~ 2X +1 


| Bilder- 
labstand. 
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Wenn N nur eine halbwegs große Zahl ist 
(etwa gleich 10% oder 10°), dürfte diese Ver- 
breiterung wohl noch nicht wahrnehmbar sein. 
Übrigens sei ausdrücklich hervorgehoben, daß 
für einen numerisch bestimmten Wert von & 
der Grad der Verwaschenheit der Beu- 
gungsbilder, soweit er von der Warme- 
bewegung herrührt, unabhängig Ist von 
der Zahl der Gitterpunkte. Nur bedeutet 
50 a 
2N +17 
ab sich die Diskussion der Formel (30) so sehr 
vereinfacht, einen um so größeren Wert von &, 
je kleiner die Zahl der Gitterpunkte. Sollte 
diese wirklich beträchtlich kleiner sein als wir 
annehmen, dann müßte eben auch der zweite 
Term von (30) der Diskussion unterzogen wer- 
den. Wir würden aber für denselben nume- 
rischen Wert von e auch ungefähr denselben 
Grad von Unschärfe finden, wie jetzt, voraus- 
gesetzt, daß N nicht so klein ist, daß schon 
die Beugungsbilder des ruhenden Gitters merk- 
lich verwaschen sind. — 

Wenn & mit der Einheit vergleichbar wird, 
dürfen wir in (32) nicht mehr e* durch ı+: 
annahern, und man überzeugt sich leicht, dab 


die Ausdehnung der Beugungsbilder dann schon 
u 
so groß wird, daß auch die Ersetzung von sin - 


eben die untere Grenze von der 


nn 
\ 


durch das Argument nicht mehr gestattet ist. 
Ferner müßten wir innerhalb eines solchen breiten 
verwaschenen Streifens auch die Abhängigkeit 
der Grüße £ vom Beugungswinkel in Be- 
tracht ziehen. Wir wollen aber diesen Vorgang des 
vollständigen Verschwimmens der Bilder schon 
aus dem Grunde nicht näher verfolgen, weil eben 
die Art dieser Abhängigkeit ın unserem ver- 
einfachten eindimensionalen Problem gewiß nicht 
den Tatsachen entspricht, da sie lediglich 
davon herrührt, daß wir die Warme- 
bewegung auf die x-Achse beschränkt 
haben; wir wissen aber aus den oben zitierten 
Arbeiten des Herrn Debye, daß beim drel- 
dimensionalen Gitter ein ganz anderer Richtungs- 
effekt auftritt, welcher der verschiedenen Phase 
der Anregung in der Fortpflanzungsrichtung 
der primären Welle sein Entstehen verdankt. 


Wir wollen nur noch anmerken, daß für 
große Werte von ¢ unser Resultat wieder 
mit dem Debyeschen zusammenkonmt. Wenn 
€ ein erhebliches Vielfaches der Einheit ist, so 
erhalten wir aus (32) 


In = 2N + I, 
also eine gleichmäßige Erhellung von be- 
trächtlich geringerer Intensität als die ursprüng- 
liche in den ungestörten Maximis [((2 N +1)?). 
Die Diskussion der wirklich auftretenden 
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numerischen Werte von & verschiebe ich bis 
zur Behandlung des dreidimensionalen Problems. 
Statt des Koeffizienten f der quasielastischen 
Kraft, der hier nach (277) die Größe des Tem- 
peratureffekts mitbestimmt, werden dann die 
makroskopisch beobachtbaren Elastizitätsmoduln 
des Kristalls eingeführt werden können und eine 
genauere Durchrechnung einzelner Fälle ermög- 
lichen. 


Es kann aber wohl keinem Zweifel unter- 
liegen, daß die bis jetzt aufgestellten Gesetze 
auch für den dreidimensionalen Fall Geltung 
haben werden, freilich nur für genügend hohe 
Temperaturen, da wir die Wahrscheinlichkeit 
einer bestimmten Konfiguration nach den Ge- 
setzen der statistischen Mechanık ohne Rücksicht 
auf die Quantentheorie berechnet haben. Wir 
fassen unser vorläufiges Resultat zusammen: 

Die mit Kristallgittern von Röntgen- 
strahlen erhaltenen Beugungsbilder müs- 
sen mit wachsender Temperatur immer 
breiter und verschwommener werden und 
allmählich in eine gleichmäßige Erhellung 
des Gesichtsfeldes ubergehen. 

Wien, 27. November 1913, II. Physikalisches 
Institut der Universitat. 

(Eingegangen 28. November 1913.) 


Uber die Magnetisierung von ferromagne- 
tischen Korpern in Beziehung zur Annahme 
einer Nullpunktsenergie. 

(Over de magnetisatie van ferromagnetische 
lichamen in verband met de aanname eener 
nulpuntsenergie.) 


Von W. H. Keesom. 


II). Über die Suszeptibilität im erregt- 
ferromagnetischen Zustand. 

§ 5°). Die Suszeptibilität von ferro- 
magnetischen Stoffen oberhalb ihres 
Curiepunktes. Nach der Weissschen Theorie 
gehen die ferromagnetischen Stoffe oberhalb 
ihres Curiepunktes, bevor sie eventuell den para- 
magnetischen Zustand annehmen, in einen Zu- 
stand (eventuell ın verschiedene Zustände) über, 
in welchem, wie unterhalb des Curiepunktes, die 
Magnetisierung ein Molekularfeld hervorruft. 
Dann tritt jedoch keine spontane Magnetisierung 
mehr auf, und das Molekularfeld entsteht nur 
dann, wenn es von einem äußeren Felde erregt 
wird. Wir nehmen in diesem Paragraphen an, daß 
Gleichung (15) für die Existenz eines Curiepunktes 


1) Übersetzt nach Leiden, Commun. Suppl. Nr. 32b. 

2) Die Paragraphen, Gleichungen und Figuren sind 
numeriert in Fortsetzung des ersten Abschnittes dieser 
Arbeit (diese Zeitschr. 15, 8, 1914). 
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erfüllt ist. Für Zustände, in denen noch keine 
Sättigung merkbar zu werden anfangt!). folgt 
aus Gleichung (7), die dann in M,,-=/,nua 
übergeht, mit (8), (10), (11) und (16) für die 
spezifische Suszeptibilität (pro Masseneinheit) 


nu 
(27) 


A 3 (U, — Upe) l 
ZT! A (U, — Ur). (28) 
In erster Annäherung, d. h. bei Äquiparti- 
tion, wie in zweiter Annäherung, wenn in der 
Entwicklung des zweiten Gliedes der ersten 
Gleichung von (5) nach positiven Potenzen von x 
nur die zwei ersten Glieder in Betracht kom- 
men?), geht (28) über in das Gesetz von Weiss 
für die Suszeptibilität oberhalb des Curiepunktes: 
RAT a (29) 
In Figur 2 ist veranschaulicht, wie die Kurve, 
die y7! als Funktion der Temperatur darstellt, 
sich aus 1t, als Funktion von T ergibt. Darin 


also 


ist nach (5) d=% I 
5 


Up-Upe~ 2°? 


4 Ic T 
Fig. 2. 


Für genügend hohe Temperaturen ist sie als 
Gerade zu betrachten. Die Annahmen des 
vorigen Abschnittes ergeben jedoch, daß in der 
Nähe von © %7! als Funktion von T, je nach 
dem Verhältnis von T, zu %,, mehr oder 
weniger gekrümmt ist. Merkbar ist diese Krüm- 
mung nur zu erwarten bei hohen \Verten von 
©, wie bei den einatomigen ferromagnetischen 
Elementen. 

Tatsächlich deuten nun die Bestimmungen 
von Weiss und Foex?) über Nickel, Eisen?) 
und Kobalt auf einen Verlauf von y-1, wie er 
in Figur 2 angegeben wird. Zwar stellen Weiss 


_ I) Für diese Zustände kommt die in $ 3b crörterte 
Anderung von “e durch das Auttreten des Feldes nicht 
in Betracht. 

2) Für T> 1,2 & ist dieses der Fall mit einer Ge- 
nauigkeit von I fọ für uy und mit einer von 1 %/go für 
T > 4 Op. 

3) P. Weiss und G. Foex, Arch. de Genéve (4) 
31, 89, 1911. 

4) Vgl. für diesen Stoff jedoch A. Preuss, Diss. 
Zürich (Techn. Hochschule) 1912, S. 64. 
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und Foex y-!, wenigstens für ein bestimmtes 
Temperaturgebiet oberhalb des Curiepunktes, 
inAnnäherung durch zwei Geraden dar, bemerken 
jedoch ausdrücklich, daß für Nickel z. B.}) 
Neigung des Teiles der Kurve, der am dich- 
testen an O grenzt, keinen bestimmten Wert 
hat. Diesem entspricht, daB Honda und Ta- 
kagi?) die y-!,/-Kurve fur Nickel zwischen 
reichlich 400° C und 550°C schwach gekrummt 
finden. Weiter schließt nach Honda und Ta- 
kagi dieser Teil sich ohne Knick dem nahezu 
geraden Tel für höhere Temperaturen an. 
Außer dem Punkte bei der huchsten Temperatur 
hat die durch sie in Figur ı Tafel I l. c. fur 
Nickel?) gezeichnete y7!, 1 -Kurve ganz die Form, 
wie sie nach Figur 2 zu erwarten sein wurde 4). 

$6. Die Möglichkeit des Bestehens 
ferromagnetischer Stoffe ohne Curie- 
punkt. In § 3a wurde bereits darauf hin- 
zewiesen, daß bei Annahme einer Nullpunkts- 
energie für die Molekularrotationen die Existenz 
ferromagnetischer Stoffe (Stoffe mit einem Mole- 
kularfeld), die keine spezifischen ferromagnetı- 
schen Eigenschaften zeigen, als möglich erachtet 
werden muß. Man wird solche Stoffe an erster 
Stelle unter denen zu suchen haben, die eine 
große Nullpunktsenergie der Rotation (kleines 
Tragheitsmoment), ein kleines magnetisches Mole- 
kularmoment, sowie ein schwaches Molckular- 
feld besitzen. 

Aus (7) ergibt sich für Zustande, bei denen 
noch keine Sättigung merkbar zu werden be- 
ginnt, nach (8), (10) und (11) für die Suszep- 
tibilitat 


I) Siehe S. 95 |. c., für Eisen S. 97, siche auch be- 
sonders für Kobalt S. 101. 

2) Kotaro Honda und Hiromu Takagi, Science 
Reports Tohoku University Sendai (1) 1, 229, 1913. 

3; Etwas Derartiges tinden sie tur Kobalt und Eisen. 

4) Die Beobachtungen von Weiss und Foex uber 
ie Suszeptibilität von Nickel oberhalb des Curiepunktes 
können bis zu 8700 C mit dem Werte O,- = 2100 vonS4 
und dem magnetischen Moment des Grammatoms -= $552 
genügend dargestellt werden. Letzterer Wert unterscheidet 
‘ich von dem in § 4 für den Zustand unterhalb des 
Curiepunktes hergeleiteten, Auf Grund vorläufiger Rech- 
nungen erscheint es mir wahrscheinlich, daß fur Nickel 
sowohl die spontane Magnetisierung unterhalb des 
Curiepunktes als auch die Suszeptibilität Im erregt- 
ferromagnetischen Zustandoberhalb des Curiepunktes 
bis an die obenerwähnte Temperatur, nach den Messungen 
von Bloch, Diss. Zurich 1912, Techn. Hochschule, vermutlich 
sogar bis 1200" C, durch einen Wert von 9, und 
einen Wert des magnetischen Moments pro 
Atom wie auch durch einen Wert des Koctfizienten 
des Molekularfeldes dargestellt werden können. In 
einer späteren Mitteilung hoffe ich die Resultate weiterer 
Rechnungen hinsichtlich dieses Punktes mitzuteilen. Wenn 
diese zu einer Erhärtung der geäußerten Vermutung führen, 
dann wird damit die Bedeutung der Theorie des Weiss- 
schen Molekularteldes (erweitert durch die in dieser Mit- 
teilung gemachten Voraussetzungen hinsichtlich des Wärme- 


gleichgewichts der Molckularrotationen) noch besonders 
erboht, 
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| NiO 
| lnu, — v, wenn v= t (30) 
| | ist. 
die In Fig. 3 sind die verschiedenen Fälle ver- 
' einigt, die bei verschiedenen Werten der Kon- 


stanten v, verglichen mit %#,, möglich sind. 


Fig. 3. 


Dabei ist y ?} für die verschiedenen Werte von 
v von der entsprechenden horizontalen Geraden 
aus zu messen. Denkt man bei konstant ge- 
haltenem magnetischen Molekularmoment und 
konstant gehaltener Nullpunktsenergie das Mole- 
kularfeld von o ab zunehmend, dann bekommt 
man der Reihe nach die folgenden Fälle: 
v==-v,. Bei genügend hohen Temperaturen 
ist y (T + 4,)=-: konst. (mit positivem .J,). Man 
würde diese Klasse von Stoffen quasi-para- 
magnetische nennen können: Die Anwesen- 
heit des Molekularfeldes äußert sich, was die 
Suszeptibilität betrifft, nur darin, daß diese 
Stoffe vom Gesetz der korrespondierenden Zu- 
stände abweichen, das nach der von Kamer- 
lingh Onnes und Perrier!) ausgesprochenen 
und von Oosterhuis*) bei seinen Betrach- 
tungen als zutreffend gefundenen Vermutung 
für rein paramagnetische Stoffe (ohne Mole- 
kularfeld) mit konstantem magnetischen Moment 


gilt. 


v== ty. Der Stoff folgt über ein großes 
Temperaturgebiet dem Curieschen Gesetz 
(4s = 0). Bei tiefen Temperaturen ist die 


+", T-Kurve gekrümmt, ohne daß ein Gebiet 
mit einem bestimmten .!*) aufzuweisen ist. 


vu == v3. Zustand von erregtem Ferromagne- 
tismus, charakterisiert durch einen positiven 
Wert von J, in z (T — ds) = konst. für ge- 
nügend hohe Temperatur. Der Stoff besitzt 
jedoch keinen Curiepunkt. 


ı) H. Kamerlingh Onnes und A. Perrier, Leiden 
Comm. Nr. 124a (Dez. 1911), S 3; vgl. E. Oosterhuis, 
diese Zeitschr. 14, 567, 1913, Fußnote 4. 

2) E. Oosterhuis, diese Zeitschr. 14, 862, 

3) Vel. E. Oosterhuis, a. a. O. 


1913. 


v= v,. Gleichfalls kein Curiepunkt. Sieht 
man von Sättigungserscheinungen ab, so würde 
z bei Annäherung an T = o stets größer wer- 
den. Bei einem derartigen Stoff oder einem, 
der sich hiervon wenig unterscheidet (v wenig 
kleiner als v,), würde man zuerst das Auftreten 
von Sättigungserscheinungen bei tiefen Tempe- 
raturen erwarten. 


v=v,. Ferromagnetischer Stoff mit Curie- 
punkt. 


§ 7. Zunahme des magnetischen Mole- 
kularmomentes mit der Temperatur. In 
den Betrachtungen dieser Mitteilung ist stets 
das magnetische Molekularmoment als konstant 
angenommen. Weiter ist bei diesen Betrachtungen 
stets angenommen, daß die magnetische Achse 
eine feste Achse im magnetischen Molekül sei. Die 
einfachste Voraussetzung hierüber ist wohl, daß 
das Elektron oder die Elektronen, deren Be- 
wegung (z. B. in einer kreisförmigen Bahn) das 
magnetische Moment verursacht, ım Molekül an 
einen festen Ort gebunden sind. Man kommt 
so zu der Vorstellung, daß ein magnetisches 
Molekül sein magnetisches Moment dem Um- 
stande verdankt, daß es sich mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit um seine Achse drcht, die dann 
die magnetische Achse ist, während es ein 
oder mehr Elektronen trägt, die außerhalb der 
Achse gelegen sind. Solange die Rotations- 
geschwindigkeit konstant ist und die erwähnten 
Elektronen denselben Abstand zur Achse be- 
halten, ist das magnetische Moment konstant. 
Es liegt nun auf der Hand, zu fragen, ob viel- 
leicht nicht diese Rotation (um die magnetische 
Achse) auch am molekularen Warmegleich- 
gewicht teilnimmt. Daß die Rotationsgeschwin- 
digkeit sich von den tiefen Temperaturen aus 
über ein großes Temperaturgebiet nicht merk- 
lich ändert, würde dann auf einen großen Wert 
des sich auf diese Rotation beziehenden 9, deuten 
und würde einem besonders kleinen Trägheits- 
moment um die betreffende Achse zuzuschreiben 
sein. 


Kurz zusammenfassend würde ein magne- 
tisches Molekül also ein Molekül (oder der Teil 
eines Moleküls) mit einem kleinen Trägheits- 
moment um eine bestimmte Achse sein, so daß 
es mit Nullpunktsenergie mit großer Geschwin- 
digkeit um diese Achse rotiert, und mit wenigstens 
einem Elektron, das an einen außerhalb der 
Achse gelegenen Ort im Molekül gebunden ist. 


Nach dieser Auffassung bezüglich der Teil- 
nahme der hier besprochenen Rotation am 
Wärmegleichgewicht wird bei höheren Tempe- 
raturen das magnetische Moment anfangen, erst 
langsam, dann schneller mit der Temperatur 
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zuzunehmen. Tatsächlich ist Weiss!) auf Grund 
der Beobachtungen, z. B. für Magnetit, oberhalb 
des Curiepunktes, zur Vorstellung eines mit der 
Temperatur anwachsenden magnetischen Mo- 
mentes gekommen. Ein Unterschied gegen die 
Weisssche Vorstellung besteht darin, daß Weiss 
eine sprungweise Zunahme des magnetischen 
Molekularmomentes nach rationellen Verhalt- 
nissen annimmt, während die obenerwähnte 
Auffassung mehr ein gleichmäßiges An- 
wachsen des magnetischen Molekularmomentes 
mit der Temperatur erwarten lassen würde. 
Eine nähere Untersuchung wird lehren müssen, 
ob die betreffenden Messungsergebnisse von 
Weiss und Foex auch nicht auf diese Weise, im 
besonderen unter Anwendung der Entwicklungen 
des § 3a für diese Rotationsenergie, dargestellt 
werden können. 

Bedenkt man, daß wahrscheinlich bei anderen 
Stoffen die Trägheitsmomente um verschiedene 
Achsen sich nicht in dem Maße unterscheiden, 
wie dieses bei ferromagnetischen Stoffen der 
Fall zu sein scheint, und daß sich bei ver- 
schiedenen Verhältnissen der betreffenden Trag- 
heitsmomente auch für paramagnetische Stotte 
sehr verschiedene Fälle werden ergeben können; 
fügt man weiter die Möglichkeit hinzu, daß man es 
nach § 6 mit Stoffen zu tun haben kann, die wohl 
ein Magnetfeld, jedoch keinen Curiepunkt besitzen, 
so erscheint die Möglichkeit gegeben, noch ver- 
schiedene Fälle, die von Du Bois, Honda und 
Owen?) bei ihren Messungen über die Sus- 
zeptibilität von Elementen gefunden worden sind, 
und die nicht nach Oosterhuis mit der An- 
nahme eines magnetischen Momentes ohne Mole- 
kularfeld vorgestellt werden können, zu inter- 
pretieren. 


A 1) P. Weiss, Arch. de Genève (4) 31, 402, 1911, 
12. 
2) H. du Bois und K. Honda, Amst. Proc. 
Jan. 1910, S. 547; K. Honda, Ann. d. Phys. (4) 32, 
1027, 1910; Science Reports Töhoku University Sendai 
l, 1, 1912; M. Owen, Amst. Proc. Dez. 1911, S. 637; 
Ann. d. Phys. (4) 37, 657, 1912. 


(Eingegangen 13. November 1913.) 


Beitrag zur Theorie und Berechnung der 
optischen Elektronen und Ionen. 


Von K. Kilchling. 


* Die Dispersion durchsichtiger Medien kann 
bekanntlich durch die Sellmeiersche Beziehung 


(1) 


dargestellt werden. 2, ist die Wellenlänge der 
Eigenschwingung, bezeichnet also etwa das 
Maximum des Absorptionsgebiets. D,, ist kon- 
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stant und kann aus den experimentellen Daten 
der Dispersion berechnet werden. Das Summen- 
zeichen erstreckt sich über so viele Glieder, als 
die Substanz Absorptionsgebiete hat. Zu jeden 
Absorptionsgebiet gehört ein A„ und ein D. 
Im Ultraroten werden diese Konstanten nach 
allgemeinem Gebrauch statt mit m mit dem 
Index 7, im Ultraviolett mit v versehen. 

Durch Reihenentwicklung ergibt sich 


Es ist darin 


N = I =): (3) 
und 
Wy m= Din 7 Ai? (4) 


n` ist gleich der Dielektrizitätskonstanten der 
betreffenden Substanz. 

R. Reiff!) gab auf Grund der Helmholtz- 
schen Dispersionstheorie die erste Methode zur 


e R 
Berechnung von » der spezifischen Ladung 
n 


der die Absorption und Dispersion verursachen- 
den optischen Elektronen des Molcküls. Ist die 
Zahl der Elektronen pro Molekül ?, so kann 


€ 
f: -- berechnet werden. 
m 


Die Reiffsche Theorie wurde von Drude?) 
ausgebaut. 

Er fand 

M Mn 
EB, (5) 
m 9660 d Am 
M ist das Molekulargewicht der betreffenden 
Substanz, d ihre Dichte. 

Drude hat diese Beziehung auf eine Reihe 
von Stoffen angewandt, deren Dispersionskon- 
stanten D, m, Mm, Am Von Ketteler, Nichols, 
Paschen und Rubens gegeben waren. Merk- 
würdigerweise hat er die Berechnungen von 
Martens?), durch welche die von den vor- 
erwähnten Autoren gefundenen Konstanten zum 
Teil berichtigt wurden, nicht berücksichtigt. 

In der vorliegenden Arbeit sind die Daten 


€ 
von Martens zur Berechnung der $. E 
Anzahl Substanzen verwandt; die Drudeschen 


: e , ; ; > 
Werte von p.» -- sind jeweils zum Vergleich 
1 


n 
beigefügt. 

H. A. Lorentz?) zeigte, daß die selektive 
Absorption im Ultravioletten durch Eigenschwin- 


2, Ann. d. Phys. 14, 677, 1904. 
3: Ann. d. Phys. 6, 603, 1901. 
4) Versl. K. Ak. Wet. Amsterdam 6, 506 u. 555, 1898. 
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gungen des negativen Elektrons verursacht ist, 


. e e 
indem er nachwies, dab — nahe - für das 
m m 


negative Elektron ist. Uber den Unterschied 


des optischen gegen den aus elektrischen 


und magnetischen Messungen gefundenen Wert 
ist in der von J. Koenigsberger und mir!) 
veröffentlichten Arbeit ein Erklärungsversuch 
gegeben. 

Drude wies nach, daB eine einfache Zahl 
und von der Größenordnung der im Molekül 
vorhandenen Valenzen ist. Seine Berechnungen 
ergaben ferner, daß die Absorption im Ultra- 
roten durch Jonen verursacht ist. 

Während Drude alle Berechnungen von 


c , . 
Pe auf Dispersionsdaten stützte, haben J. 


Koenigsberger?) und ich eine Rechnungs- 


C 
methode angewandt, welche gestattet, p.~- 
12 
direkt aus Absorptionsmessungen zu berechnen. 
Auch diese ist in der folgenden Arbeit ange- 


wandt worden. 


I. Teil: Ultraviolett. 
Flußspat. (Daten nach Martens.) 
2e - = 0,095 10° 1 
D.. == 0,678 
M = 78 
d == 3,18. 
p oe 0,000325: ie oe, = 6:107. 


m 3,18 0,00902:10 ° 


Drude (nach Paschen): b- l —6,2:10°. 


Ist p = 4 die Valenzsumme, so ist 
mt 


1.5.10’, d. h. die Absorption ist durch die 
Resonanz von 4 Elektronen pro Molckül ver- 
ursacht. 


Steinsalz. (Daten nach Martens.) 

Avy = 0,111-107* (berechnet) 
Avg = 0,156:10I( „ ) 
D., = 0,855 
D., = 0,318. 

€ 

I. - =<=6 2-10". 
f m i 


€ 
-= ],16- 10°. 
m 


Rubens und Nichols stellten die Disper- 
sion nur mit einem Absorptionsgebiet im Ultra- 


1) Ann. d, Phys. 32. 843, 1910. 
2) Ann. d. Phys. 28, 889, 1909; 32, 843, 1910; 
K, Kilchling, Inaug.-Diss. Freiburg i. B. 1909. 


go 


violetten bei 4,,==0,127-107~* (berechnet) dar, 
und Drude berechnet hieraus: 
p. = 6,28-107, 
m 

Die Wellenlänge 0,127: 10? ist auf Grund 
der Martensschen Daten als ein Absorptions- 
schwerpunktzwischen 0,1 11-1074 und 0,156-10! 
aufzufassen. 


Sylvin. (Martens.) 
dey = 0,115- 107? (berechnet) 
lao == 0,161. 1074 ( 5 ) 
D.. = 0,672 
Da == 0,244. 
€ 3 
I. pit Ono 
€ 
ll. . = 1,18-10'. 
p 118210 


Drude (nach Rubens und Nichols): 
dy = 0,153: 10%, 


p. © 


7 
= 3,4: 10”. 
m 3 


Quarz. 
der Physik.) 
Ay == 0,105-.10% 
M „== 0,0105-1078, 


es m 


Drude (Rubens und Nichols): 
Ay = 0,1031074 


— 
—- 


= 6,4-10°. 


e 
.- -= 7: I0”. 
pa T 


Kalkspat hat nach Martens ein Absorp- | 


_ tionsgebiet bei 0,106-107—4. Die Konstanten der 
Dispersionsformel konnten nicht berechnet wer- 
den, da die Zugehorigkeit der experimentell be- 
kannten Absorptionsstreifen im Ultrarot zum 
ordentlichen oder außerordentlichen Strahl nicht 
entschieden war. 


II. Teil: Ultrarot. 


Wie Drude l.c. gezeigt hat, sind Absorp- 
tionsstreifen im Ultrarot Ionen zuzuschreiben. 
J.J. Thomson!) hat für zwei ponderable Massen 
m, und »n,, die entgegengesetzt gleiche elek- 
trische Ladungen E haben und gegeneinander 
schwingen, Bewegungsgleichungen aufgestellt, 
aus denen sich die Dispersionsformeln für durch- 
sichtige Medien in der Sellmeierschen Gestalt 
ableiten lassen. Thomson hat in seinen Aus- 
gangsgleichungen keine dampfende Kraft be- 


(Martens in Winkelmann, Handbuch 
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eee ee en 


rücksichtigt, so daß seine Dispersionsformeln | 


die anomale Dispersion nicht darstellen. 


1) Phil. Mag. (6) 7, 237, 1904; ll, 769, 1906. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Im folgenden sind nun die Bewegungs- 
gleichungen unter Berücksichtigung einer dämp- 
fenden Kraft aufgestellt. Thomson hatte die 


Beziehungen: 
ò? x, 4 
ez == —- EX 
m, 572 aoe x (6) 
07 X 4 
Ma -z = + -roEx,.. 6a 
272 ane (6a) 


x, und x, sind die Ausweichungen der ge- 
ladenen Massenteilchen 77, und wi, aus ihren 
Ruhelagen. Die quasielastischen Kräfte, welche 
die Teilchen in die Ruhelagen zurücktreiben, 
wären danach proportional den Ausweichungen 
x, und x,. Da die quasielastische Kraft jedoch 
von der Masse m, zu der Masse mm, wirkt, so 
hängt sie nicht von den Verschiebungen x, und 
x, ab, sondern von der relativen Verschiebung 
X,—%x,. Deshalb scheint es mir richtiger zu 
sein, den Gleichungen folgende Form zu geben: 


9 


“X 

my a = TOE (Hm) (7) 
O° Xo 

Me yp = tS TOE (4m). (7a) 


Die Krafte, welche auf die Teilchen wirken, 
sind danach die erregende Kraft X’, die aus 


' der Verschiebung resultierende quasielastische 


Kraft und die dämpfende Kraft, welche, da sie 
reibungsähnlich gedacht werden kann, propor- 


tional der Geschwindigkeit anzusetzen ist; 


x 
Ot 
y ist ein Proportionalitatsfaktor der Reibung. 

Danach heiBen die Grundgleichungen: 


0°x, 
ge | 
XE ak A | . 
= er we ee MR) 
m ee | 
lg 2 == 
A 4 ox, Í (8a) 
=+ XE +$ En en | 
Setzt man in den Gleichungen (7) für E bzw. 
+e, und —e, und 
x Arndt (9) 
erde (9a) 
so ist 
zam, 7 3AM, A 
0 = re ee Pau te 
e (1+ a) ez: (1+ aa) | (10) 
IE as Be | 
E. (m + m) 7 ’ 
wobei 
u A, 
u a (11) 
Die Eigenschwingungszahlen p, und pP, sind 


gleich und mit p,, bezeichnet. 


Die Amplituden x, und x, verhalten sich 
mM, so daß 
I 
-mm = %4: x= — a, = —- -> (12) 
la 


Nach Lorentz!) ist die Kraft des äußeren 
elektrischen Feldes des Lichtvektors X nicht 


ipentisch mit der erregenden Kraft X’. Vicl- 
mehr besteht die Beziehung: 
XX +Í NE =z) (1) 
wobei 
; INE 
X =4 (x2 — 11). (14) 


Darin ist » der komplexe Brechungsexponent 

v= n— tx’, (1 5) 

N die Anzahl geladener Massenteilchen pro cm?. 

Aus den Beziehungen (12), (13) und (14) er- 
gibt sich 

X= 42 NExa(ttays)-| ; +! - (16) 


p?— Ii 


I 


| 
umgekehrt wie die ponderabeln Massen m, und 


Endlich sind alle Werte in die Gleichungen (8) ` 


einzusetzen. 
der beiden Gleichungen: 
g A? (A? ZZ he 2) 


VER. E EEES l 
n?—x I (42— 2,2)? + o°8 a3 (17) 
Ze. 8080 4° 
anz = Ta ma pty? (18) 
Dabei ist abkürzungsweise gesetzt 
NE 

m (19) 

50 eoo. 

[4 Am“ 
as 216 Mm oo 


Zwischen go, 29, g, g und Am bestehen folgende 
Beziehungen: 


32 
oe (21) 
‚50 
, 0 
eg (22) 
è 1 — £0 
’o ve ( ) 
hiv = ý 23 
I — So 


4m hat keine physikalische Bedeutung und ist 
nur eine rechnerische Größe. 
Durch die Substitution 


el 
a= - gi? = (24) 
p= (25) 
ist 2 
pa VEH aHa Ha) 50) 


2 (a? + 3°) 


Dlh c 


Man erhält schließlich aus jeder | 


rg V(t + Pe + — (+ Pa) 
= it i > (27) 
2 («+ (3°) ; 
Die Beziehungen (17) bis (27) sind identisch 
mit den früher!) diskutierten. 


x 


Anwendung auf die Berechnung von pr’ 


Der Index »n bezeichnet im folgenden alle 
zu dem Absorptionsgebiet bei Am gehörigen 
Konstanten. Ersetzt man in (10) die Schwin- 


c 
gungszahl p„ durch _°» so ist 


n 


IAMuCH 


a ` $ S 
‘ Om Ein (1+ Gn) (2 ) 
Mit Beziehung (19) 
N E En 
So == 0 i (29) 
ist 
2_ IT Co” go 
An N w | a ( I + Ain) (30) 
oder 
Í £o hin F 
Ne == at ne a re 2 
s 4 Am | (1 + A,n) 3 Co (3 2 
Nun ist nach Drude die Dichte 
Na 
d == p -H-M 
oder mit (31) 
. „IM 
Be 31+ go Mm a) 


Pin Am Em En (1+ am) 
Der Faktor c,? fällt dadurch heraus, daß E, 
in elektrostatischem statt in elektromagnetischem 
Maße gemessen wird. Aus (32) ist 


Eu H M 3 So I 
een (33) 
Da aber 
350 __ 3 So ca $e 
p u Ain 7(1— go) din? (34) 
so ist 
En H M g I ; 
Pm n, TE: d 3m? Fan (35) 


Ist die Ladung E„ gleich dem Elementar- 
quantum e£, so ist 

e a M g I 

Pm n, = 9660 d Am’? Ipan 


(36) 


Diese Beziehung unterscheidet sich von der 
früher von J. Koenigsberger und mir gegebenen 
durch den Faktor ° -> 
1+ d,, 

In die von Drude angegebene Form 1 ginge 
a entsprechend ein, so daß 


1) J. Koenigsberger u. K. Kilchling, Ann. d. 
Phys. 28, 589, 1909; 32, 543. 1910. 


e xn M OD, I € 
a ar rr oe -— == 0;0222:-10? 
P m 9660 d Ìn? 1+a (37) f m j . 
ware. aes, 

Martens hat in der erwähnten Arbeit auch | ge ea 0-1 (beob.) 
fiir die ultraroten Absorptionsgebiete die Kon- f 31, i 
stanten D,, und A, berechnet. = 0,0155 :10* 

€ 
u i F h be- 
Im folgenden ist P is zunachst ohne @ be D, = 4,527 


rechnet, dann mit a. Ay, = 40,52-107—* (ber.) 


e 
p-— = 0,22-10! 


Steinsalz. m 


| 
D, == 1,62 Im folgenden ist versucht, zu entscheiden, 
welche ponderabeln Massen schwingen. Im 
Molekül ist offenbar keine andere Gruppierung 
| der Massen möglich, als daß Ca und F, oder 
| CaF und F gegeneinander schwingen. 
| Im ersten Fall ist für 


A, == 51,2:10? (beob.) 


p= 
*— = 0,055:-10°. 
on ‚055 


Unter der Annahme, daß Na und Cl gegen- 
einander schwingen, erhält man 


enn eee Ceo = ee = 
für Na: a, = me | a 38 1,05, für F: a m 0,95 
I ; 6 BE € 0,0222 
für Cl: ye ae es | dy, =24-10 "ap = ug 
EN oa on: Gt | Be 92 wel 
po = 1,65 0,0333°10 o: P m 1,98 10*== 0,0114-10 
e 0,055 | € 0.01 
pk are ‘104 == 0,0216: 10'; Ap 316-107 Ca:b- —- pg 10'=0,00755-108 
: y , 5 
da für Wasserstoff ni 0,966 10% ist, so müßte | Fap" = 0,00795:10! 
sich fiir Na der 23., fur Cl der 35,46. Teil e 
E =Ç 4 
hiervon ergeben, also r, 40,5 2-10 ED 0,107°10 
oe 0,966 | ee e 
a een | Papia 0,113:10%. 
p- (Cl) = 205, 10! = 0,0272-108 | Im zweiten Fall ist für 
) 35, 
Sylvin. | CaF: ERN ag F: g= = 635 
D, = 1,93 | 19 59 
oe (beob.) 3, = 24-107! CaF: p: = 8,0054. 101 
pP, = 9,064: 10". | F: = 0,0168-10! 
_— J 31,0880 Cas: = 0,0037810? 
Annahme: Es schwinge A gegen Cl. | ER F: 2 
Für K: pee === JI | Ay, = 4052-1074 CaF: = 0,054-103 
- 35,46 | F: — 0,166: 0%. 
BE a er. | Nun ist elektrolytisch für 
2 = | Ca: ° I 2 = 0,0482: 10! 
5 | = -=  — ---2 == 0,0482-10 
Für Cl: A -— 0,91 m 40 k 
391 € 0,966-103 
€ 0,064 Ps: —.- - . 2 = 0,0508: 10% 
p:— = —-: ` -10° = 0,0335101, m 38 
Mm 1,91 | €  0,966-103 
statt elektrolytisch für A: | Cal: —— ~“ -— - = 0,0164 10? 
0,966-10!: 39,1 = 0,0247: 10%, 2 2 7 ae ° 
für Cl: 0,0272-10'. F; = z == 0,0508-10# 
m 19 
Flußspat. | Annahme I. Nimmt man an, daß die 
D, = 0,16 Schwingungen von Ca gegen F, die Absorption 


dp, = 24:10”! (beob.) bei A, = 24: 10”? erzeugen, so hätte das zur 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Folge, daB unter vier bis fünf Molekülen 
von CaF, eins ist, in welchem Ca gegen 
F, schwingt. Es ist nämlich für Ca das Ver- 


ER ; e 
haltnis des optischen Wertes $-— zu dem 
m 


elektrolytischen 

= 0,0108 : 0,0482 = 1:4,40, 
und entsprechend fir F, 

== 0,0114:0,0508 == 1: 4.46. 
Dann könnte man annehmen, daß unter vier 
bis fünf Molekülen CaF, eins ist, in wel- 
chem Cal gegen F schwingt und die Ab- 
sorption bei A,, = 31,6.- 10° verursacht. Denn 
das Verhältnis der spezifischen Ladungen ist 
fur Ca F 

== 0,00378 : 0.0164 == 1:4,35 
und für F 

= 0,0117:0,0508 = 1:4,35. 


Annahme II. Wenn aber die Absorption 
bei },, 24-107* durch Schwingungen von 
(aF gegen F verursacht wird, so käme auf 
drei Moleküle Ca F, eins, das derartigen Schwin- 
gungen fähig ist, weil das Verhältnis der spe- 
zifischen Ladungen für CaF 

== 0,0054:0,0164 == 


— 


: 3,03, 
fur / 

= 0,0168:0,0508 = 1: 3,02 
ist. 

Die Absorption bei 4,, -= 31,6-10~* könnte 
in diesem Falle verursacht sein durch ein 
schwingungsfähiges Molekül mit Ca und F, 
als schwingenden Massen auf sechs bis sieben 


Moleküle. Für Ca ist nämlich 
e c 
p-- : 2:0,00755:0,0482 = 1:6,4, 
p m 55 4 4 
für 7, 


== 0,00795 : 0,0508 = 1:6,4. 

Die Entscheidung darüber, welche der beiden 
Annahmen den Vorzug verdient, kann auf Grund 
der berechneten Daten nicht getroffen werden. 

Die Absorption bei 4,, = 40,52: 1074 kann 
nicht durch Schwingungen von Ca gegen F, 
und nicht durch solche von CaF gegen F er- 
zeugt sein, denn es würde sich in beiden Fällen 
eine größere Zahl von schwingenden Ca- und F,- 
bzw. CaF- und F-Gruppen pro Molekül er- 
geben, als die Zahl der Molekile selbst beträgt. 


Quarz (nach Martens in Winkelmanns 
Handb. d. Phys., II. Aufl., Bd. 6). 


M, = 47,391: 1078, 


Ay, = 8,85 : 10” * (ber.), 
c l 

p: ==:0,574°- 10 
m 2 i 


AT, = 592,97 - 1078, 
A,, = 20,75 10”? (ber.), 
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j 1 
$: = 0,236. ı0!. 
m 


In diesem Falle ist möglich, daß Sz gegen 


O, oder daß SiO gegen O schwingt. 


Fall ı. 
Sars ”=088, 0 
l: a, = O, O, de Hae = 1.13. 
~ = ? 
Fall 2 
? 43 
SiO: a= a A O: a, == 0,361 
i “4 l e : 
Ar, == 8,85: 10 4, DP C1305 107, 
0, =- 0,269 : 108, 
Jn 20,75" 107%. St 226,135: 410%; 
O03: = 0,111 - 104, 
: l e 
ns SiO: p = 0,152- 10ř, 
m 
O: =- 0,422- 10°, 
Drs S10: =- 0,0625-10!, 
O: : 0,173: 10? 
: ; CO, ies 
L.lektrolytisch ist n für 
n 


Si: 0,136.10! bei vier Ladungen, 
O,: 01204:10° y a " 
SiO: 0.0435: 10? zwei 


O: 0,1204: 10! „ y . 

Aus den Daten geht hervor, daß die Ab- 
sorption bei 2,,== 20.75-10 * durch Schwin- 
gungen von St gegen O, in jedem Molekül 
verursacht ist. Die Übereinstimmung der opti- 
schen spezifischen Ladung mit der elektro- 
lytischen ist eine gute. Sz und O, haben je 
vier Ladungen. 

Die Absorption bei A, == 8.85 - 10”! ist aus 
den Zahlen nicht zu erklären, da sich ergeben 
würde, pro Molekül schwingen 3—4 (3.5) SıO 
gegen O oder 2—3 (2.4) St gegen O,; beides 
ist aber unmöglich. 


Wasser. 


Die Dispersionskonstanten des Wassers im 
Ultraroten konnten zum Teil nach den Ab- 
sorptionsdaten von Aschkinass!) berechnet wer- 
den. Gegeben sind die \Verte des Absorptions- 
koeffizienten ¢, wobei & definiert ist nach der 
Gleichung 

r 
2 I 


Um die Dispersionskonstanten und 
ot 

~ d.loge 
aus der Absorption nach dem früher?) gegebenen 


ae 


I 
E log 55 


1) Wied. Ann. 55, 420, 1895. 
2) Koenigsberger und K. Kilchling, Ann. d. 
Phys. 28, 559, 1909 und 32, 843, 1910. 
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Verfahren zu berechnen, sind die Werte x not- 
wendig nach der Gleichung 


, 47x’ 
Da ipo a 5 
woraus 
et A I I 
x ~4a-l-loge ÈD 
oder 
x = —. 
4X 


Nach diesen Berechnungen hat Wasser je 
ein Absorptionsgebiet bei A, = 3,09: 1074 und 
Ar, = 6,1: 10%, 


“4-9 
Ww 


Wasser Ar, 61:10 “9 nacn kschhnass) 


12? 


1700 


ICE 


600 


s9 67 5: G2 


Fig. 1. 


Ar, = 6,100- 1074, 
Ay, = 6,100 : 107Ż + 0,010: 10-4 6,110-1074, 
Die früher (l. c.) beschriebenen Methoden zur 


Berechnung der Konstanten der Dispersion er- 
geben 


I. nach längeren Wellen: 
8 = 0,0159, 
go = 0,00462 , 
g = 0,346 -107%, 
go = 0.344 107%; 
II. nach kürzeren Wellen: 
g = 0,0140, 
So = 0,0047 , 
g' = 0,347 10 
go = 0,345 107%; 
x ve = ee ye = 6,11- 
_ 3,14 IS 0,014 
9660 1 37,33: 10% 


- 10%, 


—4 
, 


Bei Wasser ist möglich, daß H, gegen O 
mit je zwei Ladungen oder OH gegen H mit 
je einer Ladung schwingen. 


63 x70°® 
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Im ersten Falle ist für Hs: 


2 
a= ig VR 


und fir O: 


e ; 
p- -— für H, ist damit 
m 


= 0,0195-10%, 
für O: 
== 0,00244: 10%. 
Im zweiten Fall ist für H: 
I 


für OR: 


lg 
"far H: 
p = ür H 


= 0,0207 : 104, 
für OH: 
=- 0,0012 -10%. 
Für Wasserstoff ist elektrolytisch 
€ 


— 66-104 
m 99 


und für H, desgleichen; i fiir O ist elektro- 


lytisch = 0,1204 - 10%, für OH = 0,0568 - 10". 
Im ersten Falle ist für 7, und für O gleich 
€ œ 


p-—: 


= D: 5: 
m m 495; 


im zweiten Falle für H und für OH gleich 
1: 4,66. 

Ist die Absorption bei 2,, = 6,1: 10”? durch 
Schwingungen von H, gegen O bedingt, s0 
kommt auf fünf Moleküle ein schwingungs- 
fähiges; ist sie aber durch Schwingungen von 
H gegen OH verursacht, so ist unter vier bis 
fünf Molekülen ein schwingungsfähiges. Eine 
Entscheidung, welche Annahme größere Wahr- 
scheinlichkeit hat, ist nicht möglıch. 

Wasser hat noch ein zweites gemessenes 
Absorptionsgebiet bei 2,, == 3,09: 10%. 


28 29 jt po” 


= tesa 
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Die Kurve hat im Maximum eine Einsenkung. 
Um nun überhaupt rechnen zu können, mußte 
ich die Kurve plausibel korrigieren (gestrichelte 
Kurve im Maximum). Die Dispersionskonstanten 
sınd nach der früheren Methode berechnet: 

I. nach längeren Wellen 


g = 0,0254, 
Sa = 0.0003, 
e == 0657- romt; 


ll. nach kürzeren Wellen 
g = 0,0607 , 
Io = 0,0198, 
g = 1.34: 107$. 


Diese Konstanten wurden nun durch Rück- 
wartsrechnen geprüft, d. h. es wurden ge- 
messene Werte x mit Hilfe der Planckschen 
Formel 
a VH a) + PA e + 
mer 2 (a? + po) 
berechnet und verglichen. Es zeigte sich, daß 
die Konstanten für die zugehörige Seite der Ab- 
sorptionskurve annähernd richtige Werte x’ er- 
gaben. dagegen ganz falsche auf der anderen 
Seite. Die Annahme von Mittelwerten für die 
Konstanten, genommen aus den berechneten 
Werten, konnte wohl die Übereinstimmung auf 
der einen Seite bessern, verschlechterte sie aber 
auf der anderen im selben Maße. Die Gestalt 
der Kurven hängt nun ab von dem Verhältnis 


und As 


F — e) 


ie welches aus x, berechnet wird. 


Gerade die Ablesungen x, und åm sind aber 
bei der vorliegenden Kurve unmöglich hin- 
reichend genau zu machen, da die Korrektur 
zu willkürlich erscheint. Es ist außerdem mög- 
lich, daß das Maximum bei 3,09-10~‘ in Wirk- 
lichkeit sich aus zwei Absorptionsgebieten zu- 
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sammensetzt, die zu beiden Seiten von 3.09.1074 
liegen. Dies würde cine Verschiedenheit des 
Abfalls der Kurve und damit auch eine Ver- 
schiedenheit der Konstanten g, 2, und g zur 
Folge haben. Jedenfalls ist auf Grund des vor- 
liegenden Materials eine genaue Berechnung 
nicht moglich. 


Zusammenfassung. 


1. Für eine Reihe von Substanzen wurde 


2 g e. 5 
eine Neuberechnung von d- - im Ultravioletten 
m 


auf Grund verbesserter Dispersionsdaten vor- 


genommen. Diese Substanzen sind: Flußspat, 
Steinsalz, Sylvin, Quarz. 
2. Die Thomsonsche Dispersionstheorie 


wurde durch Zusatz von Dämpfungskräften auf 
das Gebiet anomaler Dispersion ausgedehnt und 


die Erweiterung auf die Berechnung von $. 


im Ultraroten angewandt. 
3. Für Steinsalz, Sylvin, 


wurde p. 


Flußspat, Quarz 


c l ; ET 
-— aus Dispersionsdaten im Ultraroten 
m 


berechnet, für Wasser aus der Absorptionskurve. 

Es wurde versucht, festzustellen, was für 
Massen gegeneinander schwingend die Absorption 
verursachen. 

Im ganzen hat sich gezeigt, daß es wunschens- 
wert ist, durch genaue Messungen die Gestalt 
der Absorptionskurven so genau und weit als 
moglich zu bestimmen. 

Die folgende Zusammenstellung soll unter 


anderem die auffällige Übereinstimmung der 
e i ; 
Werte p. er der mineralogisch dem gleichen 


System angehörigen Substanzen zeigen. 


Ultraviolett 


Subst | ER | 

ubstanz A.max f = 

CF, : 0,095 + 104 6 -10° 

NaCl. a 0,110: 10 4 6,2 - 10° n! 
0.156 - 107$ 1,16 - 107 | 

KCI . 0,115 - 1074 6,33 + 10° | 
0,161 - 10-4 1,15 + 107 | 

S:0; ; 0,105 + 10-4 6.4 -107 


Die gute Übereinstimmung der Werte p 


der verschiedenen Substanzen bei eer ie | 
renden Wellenlangen erstreckt sich auf die ultra- | 
violetten und zum Teil auch auf die ultraroten 


Ultrarot 
e 
Substanz | Aini | p- A 
— a- a a —— i re = 
Caf, 24 1074 0,0222 + 10% 
31,6 - 10-1 0,0155 - 104 
40,52. 10-4 0,22 +104 
NaCl 51,2 - 10-1 0,055 + 10? 
ÄC. 61 10-4 0,064 - 104 
SiO; 8,85 +1074 0,574 + 104 
20,75: 10-4 0,236 + 104 
MO ... 6,1 + 1074 i 0,022 + 10% 
(aus Absorptions- 

messungen.) 


Eigenschwingungen. Drude, der nur im Ultra- 


violetten gerechnet hat, findet sie nicht, da seine 
Werte infolge der Ungenauigkeit der verwendeten 


+ en. 
Konstanten schlechte Werte $- er liefern. 
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Fokker, Brownsche Bewegungen im Strahlungsfeld. 
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Nimmt man die erweiterte Thomsonsche 
Theorie als richtig an, so ist zu bedenken, daß 
jeder der Werte für Ultrarot als die Summe 


4 ' ; 
der p. — -Werte der beiden schwingenden Ionen 
m 


aufzufassen ist. Auf deren Wiedergabe ist in 

der Tabelle verzichtet, da nicht in allen Fällen 

entschieden ist, welcher Art die Ionen sind. 
Havelock?!) hat aus der Dispersionsformel 


von Maclaurin ebenfalls für Steinsalz $- F 


Die Maclaurinsche Formel heißt 
Co 

ae eat 2 ae ee 

meta x+a = A*—A, 2° — do 

Für Steinsalz ist 

As = 0,127 : 1074 


berechnet. 


und 
Aa—51,5210 7, 
Im Ultravioletten ıst 
e 


m 
Drude fand 6,28-10%. 4,06-10° ist als ein 
Mittelwert zwischen den Werten 6.2.10" und 
1,16 - 10° aufzufassen, die ich oben aus Martens- 
schen Daten berechnet habe. 
Im Ultraroten findet Havelock 
p- "= 0,0536 .10°; 


dieser Wert stimmt sehr gut überein mit dem 
oben aus Martensschen Zahlen zu 0,055 - 10° 
berechneten. 

Es ist von Interesse, festzustellen, daß auch 
nach diesen Berechnungen, wie nach den 


-= 4,06:10°. 


i e : 
früheren ?), das optische z der Elektronen kleiner 


ist als das nach den übrigen Verfahren be- 
stimmte. In den früheren Arbeiten haben wir 


€e , ; 
gefunden, -— ist optisch etwa 1,2-10’. Nach 
1n 


den angegebenen Daten wäre es eher noch etwas 
kleiner, nämlich 1,17 - 10%. 
Neuerdings hat John Koch?) aus genauen 


: ; l e 
Dispersionsmengen an Helium £$- a berechnet 


zu 2,15-10’ bei der berechneten Wellenlänge 
0,0485: 107$. Unter der Annahme, daß es im 
Heliumatom zwei locker gebundene Elektronen 


: A ; e 
gibt, daß also p = 2 ist, ist nas 1,08. 10”. 


Ferner gibt er für Wasserstoff folgende be- 
rechnete Daten: bei der Wellenlänge 0,0925- 10”? 


1) Roy. Soc. Proc. (A) 86, 1911. 

2) J. Koenigsberger und K. Kilchling, l c. 

3) Arkiv för Matematik, Astronomi och Fysik 9, 
Nr. 6, 1913. 


l 


ee De er ee er N ae 


| 


; € ? : 4 
ist ee 10’. Beide Werte sind beträcht- 


lich niedriger als 1,78 - 107 und sind nahe gleich 
1,17 - 10°. 
Freiburg, Dezember 1913. 


(Eingegangen 17. Dezember 1913.) 


Uber Brownsche Bewegungen im Strahlungs- 
feld. 


Von A. D. Fokker. 


Bei den Diskussionen, die sich an die Vor- 
trage anknupften, die im April d. J. von der 
Kommission der Wolfskehl-Stiftung in Göt- 
tingen über die kinetische Theorie der Materie 
veranstaltet wurden, betonten einige Redner, 
man möchte doch gerne genau wissen, wieviel 
Energie einem im Strahlungsfelde frei beweg- 
lichen Elektron zuteil werden würde. 

Diese Frage nach der mittleren kinetischen 
Energie, die ein freies Elektron, oder ein voll- 
konımener Spiegel, oder ein willkürlicher Körper 
mit vollkommen spiegelnder Oberfläche bei seiner 
Brownschen Bewegung im Strahlungsfeld hat, 
habe ich in meiner Leidener Dissertation!) rech- 
nerisch beantwortet. 


Die angewandte Methode rührt von Ein- 
stein?) her; auch wurde der Weg von Lorentz?) 
gezeigt. Sic beruht darauf, daß man die auf 
das Elektron bzw. auf den Körper wirkende 
Kraft ın zwei Teile zerlegen kann: in eine 
Strahlungsreibung, die der Geschwindigkeit der 
fortschreitenden Bewegung proportional ist, und 
in eine schwankende, von der Geschwindigkeit 
unabhängige Kraft. Bezeichnet man erstere mit 
—-Qv, und den Impuls der letzteren während 
eines sehr kleinen Zeitintervalls z in der Rich- 
tung der X-, Y- und Z-Achse mit X, Y, Z, so 
findet man fur die mittlere kinetische Energie: 

2 4Q0r 

Auch in anderer als der von Einstein be- 
nutzten Weise kann man diese Formel ableiten, 
indem man zeigt, daB bei der iiber die wirkende 
Kraft gemachten Annahme eine Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilung unter den Elektronen 
stationär ist, bei der die mittlere kinetische 
Energie den angegebenen Betrag hat?). Wenn 


1) Over Brownsche bewegingen in het stralingsveld. 
en waarschynlykheidsbeschouwingen in de stralingstheorie. 

2) Einstein, diese Zeitschr. 10, 185, 1909; Einstein 
u. Hopf, Ann. d. Phys. 33, 1105, 1910. 

3) Lorentz, Rapp. Reunion de Bruxelles, S. 37. 1911. 

4) Vgl. Diss. IV, § 5, und einen in den Archives 
néerlandaises erscheinenden Auszug derselben. 
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man dem Körper nur einen Freiheitsgrad läßt, 
so fallen selbstverstandhich im Zähler die Y? 
und Z? fort. 


Fokker, Brownsche Bewegungen im Strahlungsfeld. 


ee 


erregten Schwingungen Anlaß zu einer Kraft, 
die im Mittel zwar gleich null ist, deren Zeit- 
integral über das Intervall r aber positive und 


negative Schwankungen haben kann, deren 


quadratischer Mittelwert eben die Größe X? ist, 
i die wir brauchen. Die Berechnung liefert . 


Man weiß, daß Einstein diese Formel be- 
nutzt hat, um, nachdem er für einen mono- 
chromatischen Spiegel die Reibungskraft unter 
Zugrundelegung der Planckschen Strahlungs- = 


2 : sa ois . 26 a T ct j RK | 
formel berechnet hatte und dem Aquipartitions- Mee a odn. - 
3° Cn) N: 


satze gemäß, für die mittlere Energie "RT ! 0 a 
3 Denselben Wert findet man für Y? und Że. l 
Für das Elektron findet man also die mittlere 
kinetische Energie der fortschreitenden 


eingesetzt hatte, zu folgern, daß das mittlere 
Impulsquadrat aus zwei Teilen bestände, von 
denen einer aus den ondulatorischen Interferenz- 


schwankungen des Strahlungsfeldes erklärt wer- ` Bewegung: T 
den konnte, der andere aber quantenartige | re 
schwankungen im Felde erforderte. | | u ‘ = 
2 | I 0 
ar : EL. 
Es wird jetzt umgekehrt \? berechnet, und | „my. (1) 
daraus die mittlere Energie gefolgert. ” JK,dn 
V 


Man denke sich das Strahlungsfeld zerlect 
in eine große Anzahl von einander durchkreuzen- 
den Systemen ebener Wellen verschiedener Fre- 
quenzen 3 (d.h. Schwingungszahl in der Zeit 2.7). 


Wenn man jetzt als Ausdruck für die ex- 
perimentelle Kenntnis des Strahlungsfeldes die 
Plancksche Formel den weiteren Berechnungen 
zugrunde legt, 


Das Elektron wird von jedem einzelnen K Ar? I 
elementaren System ebener Wellen zur Mit- 2 c? hr i 
schwingung erregt. Jedoch bleibt es, zufolge | eT—i 
seiner Ausstrahlung, in seiner Phase nicht 7, | und beachtet, daß, da K,dn- K,dr, auch 
sondern etwas weniger als x bel den erregenden | i 
Wellen zurück. Dadurch hat die Kraft, die es | R„-- K, ist, und weiter bei den Integrationen 
durch seine Schwingungsgeschwindigkeit vom an ne : hv 
Magnetfelde der Wellen erfährt, einen positiven | als unabhängige Variable wählt x == pH S 


Zeitmittelwert, das Elektron erfährt einen dauern- 
den Strahlungsdruck. Und zwar erfährt es von 


| findet man 
` r ae . i 
einem Wellensystem, dem es entgevenlauft, einen 
| 

| 


x 
. 


4 
| a i 2 d x 
größeren Strahlungsdruck als von einem gleichen l o3 A (Ei) 
System, von dem es überholt wird. Summiert „ MET 3 kT i Poss 
man den Druck für alle Wellensysteme, die es T | A rie 
im Strahlungsfelde gibt, so resultiert, unter Ver- E a. 


v? n 


nachlässigung von Gliedern mit für die 


Die Proportionalität des Resultats mit AT 
kommt nicht nur durch die Plancksche Formel 
zustande, sie wird geliefert von jeder Strahlungs- 
formel, die dem Wienschen Verschiebungs- 
gesetze genügt. 


Die Berechnung der Integrale liefert 


Strahlungsreibung: 


Qv 16 et 
9 cfm? 


ofK, dn. 
0 


Hier bezeichnet e die elementare elektro- 
statische Ladung des Elektrons, nı seine Masse 


und in der üblichen Weise 2X„dndm die <E 1 

Energie, die im Strahlungsfeld, mit Frequenzen nn PT p g5 i 
zwischen n und n+ dn, durch ein Flächen- I ER | iy ME SR f 

element (gleich der Einheit) innerhalb cines zu 2 2 € 


ihm senkrechten Kegels mit Öffnung dw fließt. 

Aber das Elektron erfährt, bei einer er- 
regten Elementarschwingung, nicht nur vom 
erregenden Wellensystem eine Kraft, sondern 
auch von allen anderen elementaren Wellen- 
systemen. Jedes System gibt durch „Interferenz“ 
mit den von den gesamten anderen Systemen 


= 
Š; 


I 
mv => kT œx 0,0417. 
2 2 


Das Resultat ist 24 mal kleiner als der Aqui- 
partitionssatz fordert. 
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Die mittlere Schwingungsenergie kommt nicht 
in Betracht. Wenn man dieselbe mit ¢ andeutet 
und mit kT vergleicht, so stellt sich für die 
Größenordnung das Verhältnis heraus: 

€ os 3 Ritu 

kT ‘an kT 
worin % die Energiedichte der Strahlung, à eine 
in Betracht kommende Wellenlänge, z. B. die 
maximaler Intensität, und R den Radius des 


Elektrons vorstellt. Für gewöhnliche Temperatur 
ist das Verhältnis von der Größenordnung 10-1? 


Für einen vollkommenen Spiegel mit nur 
einem Freiheitsgrad (senkrecht auf ihn selbst), 
ergab die Rechnung das der Formel (I) ent- 
sprechende Resultat 


W 


° K 2 
—" dn 
J wœ 

I l I 

“my? == a?e” _ ==- kT > 0,0417, 
j /K,dn ? 

0 


und ebensoviel Energie fand ich für jeden Frei- 


heitsgrad eines beliebigen Körpers mit spiegeln- 
der Oberfläche. 


Es stellt sich also heraus, daß ein Körper 
bei der Energieverteilung, wenn die Energie 
durch Strahlung übermittelt wird, weniger be- 
kommt als bei direktem mechanischen Aus- 
tausch, obwohl er an sich nichts Quantenhaftes, 
keine eigene Periodizität besitzt. 

Zürich, 20. November 1913. 


(Eingegangen 27. November 1913.) 


Über die Temperatur inhomogener 
Flammen !). 


Von Hedwig Kohn. 


Auf die von Kirchhoff und Bunsen ent- 
deckte Erscheinung der Linienumkehr in der mit 
Metallsalzen gefärbten Bunsenflamme hat be- 
kanntlich Fery?) eine einfache Methode zur 
Bestimmung der Flammentemperatur aufgebaut. 
Ein schwarzer Körper oder ein als solcher ge- 
eichter Nernstfaden wird dicht vor der gefärbten 
Flamme aufgestellt, so daß seine Strahlen den 
ın der Flamme leuchtenden Dampf durchsetzen; 
Nernstfaden und Flamme werden auf den Spalt 


1) Die vorliegende Arbeit schließt sich an die auf 
Veranlassung von Herrn Geheimrat O. Lummer und 
Herrn Professor E. Pringsheim ausgeführte Dissertation 
der Vertasserin: „Über das Wesen der Emission der in 
Flammen leuchtenden Metalldämpte“, Breslau 1913, an; 
ein Auszug aus der Dissertation wird demnächst in den 
Ann. d. Phys. veröffentlicht werden. 

2) Ch. Fery, „Sur la temperature des flammes“, 
Compt. rend. 137, 909, 1903. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


eines Spektrometers projiziert. Im Fernrohr 
desselben sieht man das kontinuierliche Spek- 
trum des Fadens, von dem sich die vom Dampf 
emittierte Spektrallinie je nach der Intensität 
des Fadens bald hell, bald dunkel abhebt; bei 
einer bestimmten Helligkeit des Fadens ver- 
schwindet die Spektrallinie auf dem kontinuier- 
lichen Grund („Umkehr“). Dies ist das Krite- 
rıum dafür, daß der Dampf ebensoviel Energie 
emittiert wie absorbiert. Für den Fall, daß der 
in der Flamme leuchtende Dampf ein so- 
genannter Temperaturstrahler ist, wird dann 
seine Temperatur, nach dem Kirchhoffschen 
Gesetz, gleich der schwarzen Temperatur des 
umkehrenden Nernstfadens!) für die Wellen- 
lange der betrachteten Spektrallinie sein. Die 
in dieser Weise bestimmte Flammentemperatur 
soll als , Umkehrtemperatur“ bezeichnet werden. 

Durch gleichzeitige Bestimmung der „Um- 
kehrtemperatur“ der mit Metallsalzen ge- 
färbten Flamme des Bec Meker und ihrer 
thermischen Temperatur nach einem von 
den Strahlungseigenschaften des Dampfes un- 
abhängigen Verfahren konnte ich zeigen, daß, 
im Intervall von 900—1800° C, die „Umkehr- 
temperatur“ mit der wahren thermischen Tem- 
peratur der Flamme bis auf 5—ı0° identisch 
ist”), Hieraus folgt, daß die in der Flamme 
leuchtenden Dämpfe quantitativ dem Kirch- 
hoffschen Gesetz gehorchen, auf welchem die 
Bestimmung der, ‚Umkehrtemperatur“ basiert, und 
somit innerhalb der untersuchten Grenzen als 
reine Temperaturstrahler zu betrachten sind. 
Von der Art des in die Flamme eingeführten 
Salzes muß daher die „Umkehrtemperatur“ not- 
wendig unabhängig sein; sie darf sich nicht 
ändern, wenn verschiedene Salze ein und des- 
selben Metalles zur Färbung dienen oder, wenn 
verschiedene Metalle in die Flamme gebracht, 
die Umkehrmessungen also an verschiedenen 
Linien ausgeführt werden. 

Zu diesem Resultat gelangte bereits Fery?), 
später E. Bauer‘), dessen umfassende Mes- 
sungen zeigten, daß die „Umkehrtemperaturen“ 
zahlreicher Linien und Banden untereinander 
auf mindestens 5° übereinstimmen); meine 


1) Die Helligkeit des ohne Vorwärmer brennenden 
Nernstfadens kann z. B. durch Variieren des Lampen- 
stromes verändert werden; durch photometrischen Vergleich 
mit dem schwarzen Körper wird dann die schwarze Tem- 
peratur des Fadens als Funktion des Stromes ermittelt. 

2) Die genaue Beschreibung dieser Messungen erfolgt 
in der Dissertation. 

3) Ch. Fery, l.c. (1903). 

4) E. Bauer, „Recherches sur le rayonnement“, 
Theses, Paris, Gauthier-Villars, S. 163, 1912; siehe auch 
„Sur le ravonnement et la température des flammes“, Le 
Radium 6, 7, 1909 und den Nachtrag zu diesem Aufsatz 
in der gleichen Zeitschrift (1909). 

5) Die wahre thermische Flammentemperatur wird bei 
Bauer allerdings nicht gemessen, 


p 
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eigenen Untersuchungen führten zu dem glei- 
chen Resultat!), 

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen stehen 
die Beobachtungen von Kurlbaum und G. 
Schulze?), welche einen Einfluß des in die 
Flamme eingeführten Salzes, also auch der che- 
mischen Vorgänge in der Flamme auf die „Um- 
kehrtemperatur“ finden und daher schließen, 
daß möglicherweise Lumineszenzerscheinungen 
vorliegen. Im einzelnen gelangten sie zu fol- 
genden Resultaten: 

1. Für ein und dieselbe Spektrallinie erhält 
man verschiedene „Umkehrtemperaturen“, wenn 
verschiedene Salze desselben Metalles in die 
Flamme eingeführt werden. 

2. Für verschiedene Linien, also verschiedene 
Metalle, ergeben sich auch verschiedene ,,Um- 
kehrtemperaturen“, und zwar nehmen sie mit 
abnehmender Wellenlänge der Linie zu. 

3. Die „Umkehrtemperatur“ einer bestimmten 
Spektrallinie wird gesteigert, wenn man noch 
ein zweites Salz in die Flamme einführt, dessen 
Linie bei einer höheren Temperatur „umgekehrt“ 
wird, als die des ursprünglich eingeführten 
Salzes. 

Zu diesen Beobachtungen nimmt E. Bauer?) 
Stellung. Er erklärt die Resultate von Kurl- 
baum und Schulze aus der Temperaturinhomo- 
genität der Flamme, welche bei einer Gesamt- 
farbung der Flamme, wie sie die genannten 
Autoren benutzten, eine wesentliche Rolle spielt. 
Er selbst umgeht diese Schwierigkeit, indem er 
nur engbegrenzte Zonen der Flamme färbt, 
außerdem noch einen schmalen Spalt zur Iso- 
lierung der aus einem bestimmten Flammenort 
kommenden Strahlen vor der Flamme anbringt. 
Der für seine Messungen dienende Mcker- 
brenner stand mit seiner 5 cm langen Längs- 
kante parallel zum Strahlengang. In die Mitte 
des Brennerrostes wurde ein kleines Stückchen 
des zu untersuchenden Salzes gelegt, so daß in 
der Flamme immer an der gleichen Stelle eine 
farbige Fackel von etwa einem Millimeter Durch- 
messer entstand. Diese Methode der Flammen- 
farbung benutzt Bauer auch, um die Verteilung 
der „Umkehrtemperatur“ in der Flamme fest- 
zustellen $). Er mißt die „Umkehrtemperatur“ 


1) Vgl. die Dissertation. 

2) F. Kurlbaum und G. Schulze, „Temperatur 
nichtleuchtender mit Metallsalzen gefürbter Flammen“. 
Verh. d. Deutsch. phys. Gesellsch. 8, 239, 1906. 

3) E. Bauer, l. c S. 159, 1912. 

4) E. Bauer, l.c., S. 156, 1912, Die gleiche, für 
die Flamme des Bec Miker charakteristische Temperatur- 
verteilung findet auch H. Schmidt, Inaug.-Diss., Berlin 
1009. Die von mir benutzte Flamme hat eine ähnliche 
Verteilung, nur ist der Unterschied zwischen dem Tem- 
peraturmaximum im Flammensaum und dem Minimum in 
der Mitte nicht so erheblich wie bei Bauer und bei 
Schmidt; vgl. die Dissertation der Verfasserin. 


von Punkt zu Punkt und bildet das arıthmeti- 
sche Mittel der erhaltenen Temperaturwerte. 
Die in dieser Weise berechnete „mittlere Um- 
kehrtemperatur“ der Flamme ist geringer als 
die gemessene „mittlere Umkehrtemperatur“ 
einer im ganzen gefärbten Flamme. Hieraus 
schließt Bauer auf einen vorherrschenden Ein- 
fluB der heiBeren Flammenzonen, der um so 
mehr ins Gewicht fallen wird, je schwerer das 
eingeführte Salz zu „reduzieren“ oder zu „dis- 
soziieren“ ist, „weil dann die Konzentration der 
emittierenden und absorbierenden Teilchen, vor 
allem in den kälteren Flammenzonen, immer 
geringer wird“. Die unter 3 angegebene Beob- 
achtung von Kurlbaum und Schulze erklärt 
Bauer daraus, daß ein Rückgang der Dis- 
soziation eines Salzes eintritt, sobald ein zweites 
vom gleichen Radikal hinzugefügt wird. 

In der Tat zeigt eine von Bauer zusammen- 
gestellte Tabelle für die Bildungswärmen der von 
Kurlbaum und Schulze untersuchten Salze, 
daß diejenigen Salze schwerer zu reduzieren 
sind, bei denen die Messungen eine höhere 
„mittlere Umkehrtemperatur“ ergeben haben (bei 
den Karbonaten ist die Bildungswärme der 
Oxyde angegeben, in welche ja die Karbonate 
in der Flamme übergeführt werden). Tabelle ı 
gibt die Bauersche Zusammenstellung wieder. 


Tabelle r. 


Bildungswärme in g-cal für 


Sues cin Atom des Metalles. 
Narty = eG we RE 50400 
DEE a ha. Be Ad 05.400 
LLO #5 ie Bd 70 500 
NEEE a ee 97 309 
PIC ee Se OR ee ee a a i 49000 
AGL ae au a e e a 105 009 
BOCH e eo e Shy EO a > 105000 (?) 


Falls die Bauersche Deutung richtig ist, so 
müßte man die von Kurlbaum und Schulze 
beobachtete Abhängigkeit der ,,Umkehrtempe- 
ratur“ bei Kenntnis der Temperaturverteilung in 
der Flamme aus der Emission und Absorption 
in den einzelnen Flammenschichten berechnen 
können. Hiermit beschäftigt sich die vorliegende 
Notiz. 

Ich untersuchte zunächst, ob ich bei der 
Anordnung von Kurlbaum und Schulze deren 
Resultate wieder erhalten könnte. 

An Stelle des Bec Méker wurde ein gewohn- 
licher Teclu-Brenner in den Strahlengang ge- 
bracht, dessen Flamme einen 4—5 cm hohen 
dunklen Kegel hatte. Die Blende vor der Flamme 
wurde entfernt, die Färbung durch eine Salz- 
perle erzeugt, und zwar wurde die Perle, wie 
bei Kurlbaum und Schulze, zwischen den 
äußeren Saum und den blauen Innenkegel der 


Flamme eingeführt. Nur bei einer ganz bestimmten 
Anordnung beobachtete ich ein Ansteigen der 
„Umkehrtempecratur‘ mit abnehmender Wellen- 
länge der Spektrallinie, wenn nämlich die Perle 
ın den dem Nernstfaden zugekehrten Flammen- 
teil eingeführt wurde, und zwar so, daß die 
Strahlen des umkehrenden Nernstfadens durch 
den Kegel und somit auch durch die ihn be- 
grenzenden kälteren Flammenzonen hindurch- 
gehen mußten, also erst eine heißere, dann eine 
kaltere Dampfschicht passierten. In diesem 
Falle stieg auch die ,, Umkehrtemperatur“ an der 
Lt-Linie, wenn noch andere Salze, die Linien 
von kürzerer Wellenlänge emittieren, in die 
Flamme eingeführt wurden. An den D-Linien 
wurde kein EinfluB durch fremde Salze beob- 
achtet. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Mes- 
sungen. Es ist 7 die „Umkehrtemperatur“ an 
einer bestimmten Linie, + AT die mittlere Ab- 
weichung einer Einstellung vom Mittelwert T. 


Tabelle 2. 
= m ZZ 
A Mr T 
(Wellenlänge in u) Salz | (abs.) +47 

0,766 | KCl 1965 0 | 70 

0,670 LiCl | 1921 4 

0,589 | Na C! 1953 I 

0,555 Ä T? C1 i 1950 5 

0,421 RbCl | 2003 5 

0,670 | Licl 1901 4 

| + NaCl 1914 3 

| + Rb CI 1924 2 

+ AC/ 1931 3 


Um nun zu untersuchen, ob sich auch rech- 
nerisch die Abhängigkeit der „mittleren Um- 
kehrtemperatur“ von der Art des in die Flamme 
eingeführten Salzes aus der Temperaturinhomo- 
genität erklären läßt, bin ich zunächst von einem 
möglichst einfach gewählten Beispiel ausge- 
gangen. 

Ich nehme an, daß die Strahlen der um- 
kehrenden Lichtquelle nacheinander nur zwei 
verschieden temperierte Dampfschichten durch- 
setzen, zuerst eine heißere (Schicht ı), dann eine 
kältere (Schicht 2), so wie es der obigen Ver- 
suchsanordnung entspricht. Die heißere habe 
eine Temperatur von 7, == 2050° abs., die 
kältere von 7, = 1900° abs. Solch ein Tem- 
peraturunterschied von 150° besteht nach den 
Bauerschen Messungen z. B. zwischen den 
Temperaturen im Saum und in der Mitte der 
Flamme, ıst also mit der Erfahrung vereinbar. 

Die zu berechnende „mittlere Umkehrtempe- 
ratur“ T der beiden Schichten ist die Tempe- 
ratur, die dic umkehrende (schwarze) Lichtquelle 
haben muß, damit der von den Schichten ge- 
meinsam emittierte „Spektralstreifen“ auf ihrem 


Kohn, Temperatur inhomogener Flammen. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Spektrum gerade verschwindet. Dies tritt eın, 
wenn der vom betrachteten „Spektralstreifen“ 
eingenommence Wellenlangenbezirk mit und ohne 
Anwesenheit der Dampfschichten die gleiche In- 
tensität hat. 

Im vorliegenden Falle haben wir es mit ,,un- 
aufgelösten Linien“ zu tun; denn trotz der Tem- 
peraturunterschiede in der Flamme waren keine 
Inhomogenitäten, wie z. B. Selbstumkehr, in den 
Linien zu schen!). Bei der Berechnung der 
von den selektiv strahlenden Schichten emittierten 
(bzw. absorbierten und durchgelassenen) Energie 
ist daher nicht der innerhalb der „aufgelösten 
Spektrallinie“ von Punkt zu Punkt varlierende 
Wert des Emissionsvermögens E, (bzw. Ab- 
sorptionsvermögens A,) zu benutzen, sondern es 
sind Integralwerte über die Breite der Linie von 
der Form /E,di (bzw. (Ajai) zu bilden, so 
wie es in der Arbeit von R. Ladenburg und 
F. Reiche „Über selektive Absorption“?) aus- 
einandergesetzt wird. In dieser Arbeit werden 
zwei Arten von sogenannter „Gesamtabsorption“ 
definiert, die bei der Absorption von selektiv 
strahlenden Körpern zu unterscheiden sind: 

a) „Die ‚Gesamtabsorption schlechthin‘, die 
ein kontinuierliches Spektrum bzw. ein gewisser 
nicht unendlich schmaler Frequenzbereich des- 
selben in dem betrachteten Körper erfährt“, 

b) „die ‚Linienabsorption‘, die das Licht einer 
Spektrallinie erleidet, das von einem, dem ab- 
sorbierenden völlig gleichen leuchtenden Körper 
herrührt“. 

Es ist klar, daBdie,,Gesamtabsorption schlecht- 
hin“ in unserem Falle bei der durch die 1. 
(heiße) Schicht, die „Linienabsorption“ bei der 
durch die 2. (kalte) Schicht erfolgenden Ab- 
sorption vorliegt. 

Zur Bildung der oben genannten Integral- 
werte muß das Absorptionsvermögen oder der 
Extinktionskoeffizient des Dampfes als Funk- 
tion der Wellenlänge bekannt sein; diese Funk- 
tion liefert die Dispersionstheorie. Ladenburg 
und Reiche legen ihren Berechnungen die 
„gewöhnliche Drudesche Dispersionstheorie in 
der Bezeichnungsweise von Voigt“ zugrunde. 
Bei den nun folgenden Ansätzen und Berech- 
nungen wird der von Ladenburg und Reiche 


ı) Nur in diesem Falle hat es überhaupt einen Sinn, 
von einer „mittleren Umkehrtemperatur‘ zu sprechen, und 
ist es mörlich, eine solche zu messen, Ist jedoch die 
Linie so weit aufgelöst, daß in ihr Inhomogenitäten wahr- 
genommen werden und auf Verschwinden der Ränder cin- 
gestellt werden kann, so bestimmt man keinen Mittelwert, 
sondern lediglich die „Umkehrtemperatur“ derjenigen 
Flammenschicht, welche die breiteste Linie emittiert. Hicr- 
auf wird in cinem folgenden Artikel näher eingegangen 
werden. 

2) R. Ladenburg und F, Reiche, Sitz.-Ber. d. 
Schles. Ges. f. vaterl. Kultur, 1912; siehe auch Ann. d. Phys. 
42, 181—209, 1913. 
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eingeschlagene Weg vollkommen innegehalten 
werden; 1m allgemeinen werden auch dieselben 
Bezeichnungen benutzt werden. Es sind ledig- 
lich einige Spezialisierungen notwendig. 

Der Schwerpunkt des betrachteten Spektral- 
streifens habe die Frequenz 29, seine Breite be- 
trage 2ġ, so daß also die Grenzen durch », — d 
und 2,9 + ð gegeben sind. Innerhalb dieser 
Grenzen sei die Intensität der „umkehrenden“ 
Lichtquelle konstant, und zwar für den Fall, 
daB die Linie gerade auf dem kontinuierlichen 
Grunde verschwindet, vom Betrage ed» für 
jeden unendlich schmalen Frequenzbereich dv. 

Bei Anwesenheit der Dampfschichten setzt 
sch die Intensität am betrachtcten Spektral- 
streifen aus drei Anteilen zusammen: 

I. Von der auf die absorbierende Dampf- 
schicht auffallenden Intensität ed» wird nach 
dem Biot-Lambertschen Absorptionsgesetz der 


Bruchteil 
edv.c 24! (1) 


hindurchgelassen, wo & der Absorptionskoeffi- 
zent der Dampfschicht, / die Länge derselben in 
Richtung des Strahlenganges ist. Es sei im be- 
trachteten Falle: 
für Schicht 1: k=hk,, 
F = 2: R—k,. 
eide Schichten seien gleich lang. Für die von 
beiden Schichten hindurchgelassene Strahlung 
ergibt sich also durch Integration über die Breite 
der unaufgelosten Linie 
"+ò 
EIE une aT: (2) 
re 6 
II. Die Schicht 1 laßt nach dem vorigen von 
ener auffallenden Intensität e(r)d» an jeder 
Wellenlänge innerhalb des betrachteten Bereichs 
den Bruchteil 
e(r)dpe th! (3) 
hindurch, absorbiert also den Bruchteil 
e(v) dp (1 — e274"), (3a) 
Ihr „Absorptionsvermögen“ A (r), definiert als 
der Quotient aus der absorbierten und auf- 
fallenden Energie, ist somit: 
A)=1—e’*/!, (4) 
Bei der Annahme reiner Temperaturstrahlung 
ist daher die von der Schicht ı emittierte In- 
tensitat, innerhalb des unendlich schmalen Be- 
zirks dy 
é(v)dp-A(r)==&(r)(1—e 74’)dv, (5) 
wenn &,(»)- dy» das Emissionsvermogen des 
schwarzen Korpers von der Temperatur der 
Schicht ı ist. 
Von dieser Intensität laßt Schicht 2 wieder- 
um den Bruchteil 
&(w)(ı — eh). e247 dp 


| 


| 
t 


Flammen. 


hindurch. Der Integralwert der hindurchge- 
lassenen Intensität ist, wiederum unter der An- 
nahme, daß (r) innerhalb des Spektralstreifens 
den konstanten Wert & hat: 
mets 
a fet) edn, 


(7) 
"y — ó 

IHI. Die von der 2. Schicht insgesamt emit- 

tierte Energie ist, wenn das Emissionsvermogen 

des schwarzen Körpers von der gleichen Tem- 


peratur den konstanten Wert & hat, ent- 
sprechend dem Ansatz (5) 
rot 
caf (ie de (8) 


4—3 
Demnach beträgt also die bei Anwesenheit 
der beiden Dampfschichten in den Bezirk des 
„Spektralstreifens“ fallende Energie: 


ntô D 
e feeste dv | (iment), | 
EX: ,—d 
. ie (9) 
i dy tty | (ren 8!) dy | 


a— À 


Die im kontinuierlichen Spektrum der „um- 


kehrenden Lichtquelle“ an der betreffenden 
Stelle herrschende Intensität ist: 
ryt ô 
ef dv. 
r Br, 


Die Bedingung für das Verschwinden der Linie 
ist also durch die Gleichung: 


rd er, 
‘| EP! eB dp + ey fuer. 
u "+ô en "+o (10) 
dee | (1— e724.) dp =e [dr 
6 4— ó 
gegeben. 


Statt des Absorptionskoeffizienten A soll der 
Extinktionskoeffizient x eingeführt werden, dessen 
Abhängigkeit von der Frequenz r in der Drude- 
schen Dispersionstheorie durch die Gleichung 


oy r (11) 
ee an. en)? + v2? 
gegeben ist?). 


Ilicrin ist: 

ro die Eigenfrequenz des schwingenden Elek- 
trons, 

v die Dämpfung desselben, 


1) Vel. z.B. W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, 


(6) | Leipzig 1908. 
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2 e . = 
Ba » wo — die spezifische Ladung der 
m m 


Elektronen, N ihre Anzahl ist, schließlich 


N, „der Berechungsquotient, der in der Um- 
gebung von wv, herrschen würde, wenn die 
Elektronen dieser Gattung nicht vorhanden 
wären“. 


Zwischen k und nx% besteht die Beziehung: 


v 
R=Nnx-- 
nx - (12) 
(c = Lichtgeschwindigkeit). 
Es soll nun noch die Größe: 
ovl 
ra ae (13) 


gesetzt werden, dann wird nach Gleichung (11) 
2kl—=o- - 


(vg? — v2 ERE (14) 


Ferner wird noch, wie in der ziticrten Arbeit: 


Yyo— v=, 
gesetzt und, unter der Voraussetzung, daB 
die halbe Linienbreite ð sehr klein gegen ; (15) 
2», ist, | 

Po + P= 220. 


Nach Gleichung (14) hängt k wesentlich von 0 
oder %, d. h. von der Zahl der schwingungs- 
fähigen Gebilde und von ihrer Dämpfung v ab. 
Ich mache die Annahme, daß die Dämpfung in 
beiden Schichten gleich ist. Der hierdurch be- 
gangene Fehler ist vermutlich sehr gering, 
wenigstens ändert sich nach der Theorie von 
H. A. Lorentz, bei der sie durch die Zusammen- 
stöße der Moleküle erklärt wird, » nur wie die 
Quadratwurzel aus der Temperatur. Dagegen 
sei im allgemeinen die Zahl der emittierenden 
Zentren in beiden Schichten verschieden und 
dementsprechend 


in Schicht 1: 


„ ” 2: 


6 = ô}, \ 


| (16) 


Die Bedingungsgleichung (10) geht unter Be- 
riicksichtigung von a ~ (16) über in 


ö 
" 4 +9, ( 
Ej e | 1—e amt), 
ò 


= 05. 


$å 
=, ng | = een (10a) 
IE dei) aie ee da=! 
= 
+5 
=e/du | 
"6 


oder: 


ar | 
fe oD gy 
ò 
E is ee | 
_ [i wt) oe u? yp’? Mi 


ò 
g? 
P Sr +) 
—6 


wofür ich 
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pA eee 
schreiben will. 
Jedes der drei auftretenden Integrale ist in 
folgender Weise zu zerlegen: 


+6 +» — 6 © 
Eur f 
= R, — R — R, 


In erster Annäherung kann jedes der Inte- 
grale in (10b) durch das Teilintegral R, ersetzt 
werden (die Teilintegrale R, und R, sind nur 
als Korrektionsglieder für eine zweite Annäherung 
anzusehen und sollen hier unberücksichtigt 
bleiben). 

Die nun zu berechnenden Teilintegrale R, 
werden durch partielle Integration in Bessel- 
sche Funktionen von der allgemeinen Form: 


a 
—n 


1„(2) = — 


0 


ei? cosp. cosn pag 


ubergefiihrt. 
Fir die einzelnen Integrale ergibt sich: 


°, o, +0, 
O +o v =- ‚70 
Au e 2r 2.) 
py 32 2p" / 
6,76 
2v , 
r g 
On V 5 O 
B = — ar- r —:£ aut I 1 = ai 
yp? 2 INB ee 
Oi + G2 X 
2 1 ne 


es )- ʻI 1 Zu 


wo /, und J, die Besselschen Funktionen 
o. und 1. Ordnung sind. 
Setzt man nun noch 
0; 
igo 
V? = | 
Go | 
=r 18) 
Y 2 23 | ( 
64 +6 


2 
— =y + 72, 


thee 
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und führt die in (17) erhaltenen Werte in (10b) 


ein, so folgt: 
| ve ee m 
2 2 ) 


5 v 
er(n, +r) at € 4 


16.272) 


2 


— 
— 


| rtr 
a .Y Y 
T rit rade 2 Lak = = 
ACETA : S (1 


aes 
nt) 


\ “” 


wo 
S= [I — t7] 
ist. 

Mit ¢ ist auch die „mittlere Umkehrtempe- 
ratur“ der beiden verschieden temperierten Dampf- 
schichten unter Annahme reiner Temperatur- 
strahlung ermittelt. 

Man sieht unmittelbar, daß bei gleicher 
Temperatur der beiden Schichten, bei welcher 
Best 

sel, beim Verschwinden der Linien 
E =€ 
sein muß. 
Die gewöhnliche Bedingung für das Ver- 


schwinden der Linie bei homogener Temperatur - 


ergibt sich also als Spezialfall aus Gleichung (20). 

Bei einer Temperaturdifferenz der beiden 
Schichten ergibt sich für ¢ ein Mittelwert aus 
& und £f, und somit für die gemeinsame 
„Umkehrtemperatur“ der Schichten ein Mittel- 
wert aus ihren Temperaturen T, und T, wel- 
cher von 7, und 7., d. h. also von der Zahl der 
emittierenden und absorbierenden Zentren in 
beiden Schichten abhängt. 

Die möglichen Werte von 7, bzw. r, liegen 
etwa zwischen 7 = 0,2 und 7 = 10$, wenn 

v ~ 1010 
gesetzt wird!), und wenn ọ zwischen 107° und 
10°8 variiert?). 

Zur Berechnung der „Umkehrtemperatur“ ın 
den einzelnen Fällen werde die Gleichung (20) 
in die Form: 

a 
2 


E M a ma 
4 &/ rrtt, s(” En 
2 


(20a) 
gebracht. 


1) Vgl. R. Ladenburg und H.Senftleben, „Über 
die Absorption in Natrium-Flammen"; Die Naturwissen- 
schaiten, 1913. 

2) Vgl. die Berechnungen von Ladenburg und 


‚t(&-8)'N 
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1 ) 2 oN 2 
en ee 
— iI, (i +2 Y€ Ifi n oe 
' 7 
—in(: = y| (19) 
Die Auflösung nach & ergibt 
(1) En 
ee a ai Ns a a . 
€ G Eo) rt fe g(t) 
2 
(20) 


Ich habe die Berechnungen an drei Wellen- 
langen ausgeführt, nämlich an der Lt-, der Na- 
und der Rb-Linie. 


Das Helligkeitsverhaltnis wird aus den 


& 
Temperaturen!) 
T, = 2050° (abs.), 
T, = 1900° 


nach dem Wienschen Gesetz berechnet. 
Durch Einsetzen verschiedener Werte für 7, 
und 7, in Gleichung (20a) wird das Verhältnis 


7 und somit die der Intensität & entsprechende 
1 

Temperatur, das ist die gesuchte „mittlere Um- 
kehrtemperatur“, wiederum nach der Wien- 
schen Gleichung gefunden. 

Die Werte für 5 bei verschiedenen Argu- 
menten, ebenso die der Exponentialfunktion, 
werden den Tabellen von Jahnke-Emde ent- 
nommen, wozu noch bemerkt sei, daß für solche 
Argumente x der Besselschen Funktionen, die 
größer als 10 waren, die Grenzausdrücke 

ke 


3 


lim I, (t x) = 


V2xx 
ter - 
lim J, (t x) = 
xD V2 RI x 
eingeführt wurden. 
An den drei angegebenen \Vellenlängen 


wurden die Berechnungen für drei verschiedene 
Fälle ausgeführt, für 


I. Yi = f =fr, 
2; Yi = 273, 
3. Yi = IO}. 


Bei Fall 2 und 3 wird also angenommen, daß 
in der kälteren Dampfschicht weniger emittierende 
Zentren geschaffen werden als in der heißen. 


Reiche, 1l. c.. auf Grund der Untersuchungen von Gouy, 
sowie die Bestimmungen von ọ an Na-Flammen durch 
Hallo, Geiger, Ladenburg. 

1) Siehe S. 100. 
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In jedem der drei Fälle wird außerdem der 
Wert von 7, bzw. řą zwischen den möglichen 
Grenzen variiert. In den Tabellen 3, 4, 5 wer- 
den für die drei verschiedenen Fälle die Werte 


= und die sich hieraus an der Wellen- 
1 
lange A = 0,589 u ergebenden „mittleren Um- 
kehrtemperaturen“ T zusammengestellt. Die 
graphische Darstellung ist in den drei Kurven der 
nebenstehenden Figur gegeben. Die „mittleren 
Umkehrtemperaturen“ sind als Ordinaten, die 
Werte von r, als Abszissen eingetragen. 

Jede der Kurven zeigt, daß mit wachsendem 
vy, also zunehmender Konzentration, die „mittlere 


Yis Yo, 


Tabelle 3. 
1,==2050°; A=0,589 u, 
T,= 1900°, mess 
Yi = Yo =f i &j : 
© | a 
3 T 
| an 
0,2 0,677 19860" 
0,4 0,605 1953 
0,5 | 0,643 1978 
2,0 0,605 | 1068 
4,0 | 0,553 1902 
6,0 0,575 | 1960 
10,0 | ‚571 1959 
20,0 | 0,570 1958 
> 20,0 (d.h. œ) | 0.565 | 1957 
Tabelle 4. 
Yi = 2 Vo . 
r 5 T 
E1 
0,4 0,770 2007? 
0,8 0,752 2004 
1,6 | 0,717 1995 
4,0 0,656 1988 
8.0 | 0,663 19383 
16,0 | 0,657 1951 
32,0 Ä 0,650 1950 
44,0 | 0,649 1979 
>440 (œ) | 0,645 1978 
Tabelle 5. 
Yi =. T 
E1 
2 0919 20360 
4 0,598 2032 
8 0,573 2027 
II 0,505 2026 
20 0,833 2021 
40 0,529 2018 
120 0,819 2017 
220 0,317 2016 
> 220 (o) 0,814 i 2016 
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er 
Umkehrtemperatur‘‘ abnimmt, jedoch bald einen 
Grenzwert erreicht. Dies gilt sowohl, wenn die 
Konzentration der emittierenden Zentren in beı- 
den Schichten die gleiche, wie wenn sie ver- 
schieden ist. Hierdurch lassen sich also die 
Kurlbaum-Schulzeschen Beobachtungen er- 
klären. Denn sind für ein Salz die Werte 
von r, und r, kleiner als fiir ein anderes, 
so zeigt seine Linie eine höhere „Um- 
kehrtemperatur“ an!). So lange man an- 
nimmt, daß für die verschiedenen betrachteten 
Linien oder Salze das Verhältnis der in beiden 
Zonen herrschenden Dampfdichten das gleiche 
ist, auch wenn die Absolutwerte derselben ver- 
schieden sind, kann, nach der angestellten Be- 
rechnung, die Differenz der „mittleren Umkehr- 
temperaturen“ nur bis 30° betragen, im Falle 3 
sogar im Maximum nur 20°; allerdings ist dabei 
vorausgesetzt, daß die wirklichen Temperaturen 
in den beiden Schichten sich nur um 150° 
unterscheiden. 


Stellt man sich aber auf den Bauerschen 
Standpunkt, nach welchem die Zahl der Zentren 
in der kalten Zone im Verhältnis zu derjenigen 
in der heißen Zone um so geringer wird, je 
schwerer ein Salz zu reduzieren ist, so kommen 
für das schwer zu reduzierende Salz Annahmen 
über die Dampfdichtenverteilung wie im Fall 2 
oder 3 (also Kurve II oder III), für das leichter 
zu reduzierende wie in Fall ı (Kurve I) in Be- 
tracht, und dann kann die Differenz der „mitt- 


1) Hiernach muß auch die „mittlere Umkebrtempe- 
ratur“ abnehmen, wenn man bei einer inhomogenen 
Flamme die Dampfdichte erhöht: bei aufgelösten Linien 
und Einstellen auf Verschwinden der Ränder bleibt dagegen 
die „Umkcehrtemperatur“ konstant; vgl. Anm. 1, 5. 100 
und die diesbezüglichen Messungen in der Dissertation. 
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leren Umkehrtemperatur“ bis 79° betragen. (Bei 
meinen Beobachtungen, Tabelle 2, belauft sich 
die größte Differenz auf 82°.) Wenn für dıe 
Linie, die dem Fall ı gehorcht, z.B. r,:-r,-— 10 
geworden, also der Grenzwert erreicht ıst, und 
dann für eine andere Linie, für die Fall 3 in 
Betracht kommt, 7, ebenfalls = 10, aber 7, erst 
— I ist, so beträgt der Unterschied 65°. Und 
wenn schließlich für die beiden betrachteten 
Linien die Werte der Dampfdichten immer 
größer und größer werden, so bleibt doch eine 
Differenz der .,mitderen Umkehrtemperaturen“ 
von etwa 60° bestehen. 

Der Einfachheit halber habe ich hier die 
einzelnen Fälle, auch insofern sie sich mit dem 
Vergleich der „Umkehrtemperaturen“ an zwei 
verschiedenen Linien beschäftigen, an den fur 
die Wellenlänge der D-Linien geltenden Kurven 
diskutiert. Ich möchte aber darauf hinweisen, 
daß, auch wenn die Dampfdichten für zwei 
verschiedene Linien als gleich angenommen 
werden, also r, und r, für beide gleich sind, 
ein kleiner Unterschied, bis 10°, zwischen den 
„mittleren Umkehrtemperaturen“ besteht, und 
zwar wieder ın dem Sinne, daß zur kürzeren 
Wellenlänge die höhere Temperatur gehört. 
Dieser Unterschied resultiert lediglich aus der 


verschiedenen Neigung der Isochromaten an 
den betreffenden Wellenlangen, die zur Be- 
rechnung von 7 mit Hilfe von 7, und . 

1 


dienen; diese Erscheinung kann aber, wie die 
Rechnung zeigt, auch nur dann zum Ausdruck 
gelangen, wenn Temperaturinhomogenitäten in 
der Flamme vorliegen. 

Selbstredend sind die in die Berechnung 
eingefuhrten Größen zum Teil nur willkürlich 
gewahlt!); es sollte ja auch nur untersucht wer- 
den, ob sich die Abhängigkeit der „Umkehr- 
temperatur“ überhaupt durch die Temperatur- 
inhomogenitäten erklären läßt, für einen quan- 
titativen exakten Beweis müßte die Zahl der 
Teilchen in den Schichten anderweitig gemessen 
und in zweiter Linie aus den beobachteten 
„mittleren Umkehrtemperaturen“ nach den hier 
aufgestellten Beziehungen berechnet werden. 
Auch ware bei der Berechnung der kontinuter- 
liche Temperaturübergang von einer Schicht in 
die andere zu berücksichtigen. Eventuell könnte 
‘uns dann auch umgekehrt die experimentelle 
Bestimmung der „mittleren Umkehrtemperatur“ 
bei Kenntnis der Temperaturverteilung in der 
Flamme AufschluB über die Verteilung der 
emittierenden Zentren in der inhomogenen 


1) So ist z. B. die Dämpfungskonstante » als unab- 
hängig von der Dampfdichte eingeführt worden, ferner 
wurde auch für verschiedene in derselben Flamme leuch- 
tende Salze immer der gleiche Wert von »’ benutzt. 


WeiBenberger, Thermokräfte bei kleiner Elcktronenzahl. 
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Flamme geben, speziell bei dem Nebeneinander- 
bestehen verschiedener Dämpfe. 

Zusammenfassend zeigen die vorliegenden 
Beobachtungen und Berechnungen, daB man 
die Resultate der Kurlbaum-Schulzeschen 
Messungen: 

Abhängigkeit der „Umkehrtemperatur“ der 
Flamme von der Art des eingeführten Salzes 
und Änderung der „Umkcehrtemperätur“ einer 
bestimmten Spektrallinie bei Hinzufügen eines 
zweiten Salzes, 
auch bei Annahme reiner Temperatur- 
strahlung befriedigend erklären kann. Denn 
die berechnete „mittlere Umkehrtemperatur‘ 
einer inhomogenen Flamme, das ist die Tem- 
peratur, die man aus der Emission und Ab- 
sorption inden verschieden temperierten Flammen- 
zonen mit Hilfe des Kırchhoffschen Satzes 
und der Dispersionstheorie erhält, ist eine Funk- 
tion der Dichte der leuchtenden Zentren und 
hängt daher in der Tat nach der plausiblen 
Annahme Bauers über die verschiedene Redu- 
zierbarkeit der verschiedenen Salze von der Art 
des in die Flamme eingeführten Salzes ab. 

Breslau, Physikal. Institut der Universität, 
November 1913. 

(Eingegangen 22. November 1913.) 


Über die Thermokräfte von Leitern mit 
kleiner Elektronenzahl. 


Von A. Weißenberger. 


P. Cermak!) hat auf der Naturforscher- 
versammlung in Wien 1913 über einen interes- 
santen Demonstrationsversuch berichtet, der es 
ermöglicht, den Peltiereffekt der Systeme Eisen- 
Konstantan, Platin-Platinrhodium, Nernststift- 
Platin zur Projektion geeignet darzustellen. Bei 
Gelegenheit von Versuchen über die Thermo- 
krafte von Leitern hohen Widerstandes, mit 
denen ich seit etwa 2 Jahren beschäftigt bin”), 
habe ich auch den Peltiereffekt der Kombination 
Platin-Nernststift nach einer etwas anderen Me- 
thode bei etwa 2200” festgestellt, die hier nebst 
anderen Resultaten der Untersuchung, deren 
Veröffentlichung sich möglicherweise noch etwas 
hinziehen wird, kurz angegeben sein soll. 

Durch den horizontal gelagerten geraden 
Nernststift mit vorgeschaltetem Eisenwiderstand 
wurde der zur gewöhnlichen Leuchttemperatur 
erforderliche Strom einer 220-Voltleitung ge- 
schickt, so daß der zuvor erwärmte Stift zu der 
üblichen Leuchttemperatur erhitzt wurde. Mit 


1) P. Cermak, diese Zeitschr. 14, 1178, 1915. 

z) Inzwischen sind Messungen der Thermokraft des 
Nernstbrenners von J. Shearer, Phys. Rev. 34, 238, 
1912 verofientlicht worden. 
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einem möglichst nahe an den Stift gebrachten 
Metallschirm wurde das Licht des Glühstiftes 
bis auf 2—3 mm an den beiden Enden abge- 
blendet. Das Licht ging dann durch eine grüne 
und blaue Glasscheibe, damit die Helligkeits- 
unterschiede, die bei kleineren Wellenlängen 
stärker von der Temperatur abhängen, deutlicher 
beobachtet werden konnten, und durch eine 
Mattscheibe. Zuletzt wurden die Strahlen durch 
ein flaches Biprisma so gebrochen, daß die 
Enden des Stifts direkt nebeneinander er- 
schienen und somit leichter verglichen werden 
konnten. Bei Stromdurchgang entstand infolge 
des beträchtlichen Peltiereffekts eine Verdunke- 
lung bzw. ein helleres Aufleuchten des einen 
Endes gegenüber dem anderen. Hierbei ent- 
sprach der Unterschied in der Helligkeit dem 
Lichtverlust durch 2 Objcktträger, mithin etwa 
12 Proz. Bei Kommutieren des Stromes kehrte 
sich der Effekt um. Die Richtung des Peltier- 
effekts entsprach auch dem Zeichen nach der 
von mir gemessenen Thermokraft von Nernst- 
masse gegen Platin. 

Eingehende Messungen, die a. a. O. veroffent- 
licht werden sollen, an neuen noch ungebrannten 
und älteren gebrannten Nernststiften ergaben, 
daß die Thermokraft pro Grad von Nernststift 
gegen Pt an ungebrannten ziemlich konstant 
bleibt, bei gebrannten dagegen ansteigt. Die Stifte 
wurden teils in einer glasierten Porzellanröhre 
über dem Bunsenbrenner, teils im elektrischen 
Ofen erhitzt; die Thermokräfte wurden anfangs 
nach der Kompensationsmethode, später mit 
Elektrometer von J. Elster und H. Geitel!) 
gemessen. 


Ungebrannter Stift (matte Oberfläche) im elektrischen 
Ofen: 

LR o n-on | dE 
2 | | dT 

4385 60 | — 400 Mikro-Volts 
664 104 470 

690 | 76 i 540 

799 55 | 540 

S03 105 520 

950 | 79 | 539 

1061 66 | 530 


Gebrannter Stift (längere Zeit in der Lampe verwandt, 
mit glänzender Oberfläche) im elektrischen Ofen: 


546 37 — 530 
756 27 | 550 
8350 33 | 730 
955 35 780 
1163 35 | 1029 


Das Vorzeichen der Thermokraft ist das gleiche 


1) J. Elster und H. Geitel, diese Zeitschr. 10, 
664, 1909. 


wie von Fe gegen Cu, also negativ (im Sinne 
der Bezeichnung der Phys. Techn. Reichsanstalt 
und von J. Koenigsberger und J. Weiss!). 
Wie bereits J. Shearer?) in seiner kurzen 
Mitteilung bemerkt, gelingt es bei der Hei- 
zung des Stiftes direkt über dem Bunsen- 
brenner kaum konstante Werte zu erhalten. 
In der Gasflamme zeigen sich vielmehr einige 
interessante Erscheinungen, die a. a. O. be- 
handelt werden sollen. Zu bemerken ist noch, 
daß beim Nernststift ebensowenig wie bei 
den noch zu besprechenden Auerstiften, Ma- 
gnesiastäbchen und Quarzröhrchen irgendwelche 
Nachwirkungserscheinungen der Thermokraft 
auftreten, welche auf Polarisation und damit 
auf elektrolytische Leitung hinweisen könnten, 
wie ich sie an Glas fand. Die Masse des Auer- 
glühstrumpfes, die wir der Deutschen Gasglüh- 
licht-Gesellschaft verdanken und die von der 
A. E. G., Abteilung Nernstlampen, in Stifte 
mit eingepreßten Platindrähten geformt wurde, 
gibt etwas größere Thermokräfte als der Nernst- 
stift und zeigt außerdem eine deutlichere Tem- 
peraturabhängigkeit derselben. Materialverschie- 
denheiten sind bemerkbar. 


Nth | nz, ae 
2 a7 
7735 0, 94 — 862 Mikro-Volts 
gto 57 1240 
IOIO 60 1370 
1090 | 160 1600 
1105 : 65 1780 
11475 ' II 5 2100 
1142 33 2200 
Wesentlich ist bei allen diesen Versuchen 


vollkommene Isolation, am besten Luft, was 
durch freies Hängen der Stifte im Ofen er- 
reicht wird. Die Platin-Platinrhodiumdrähte 
müssen ihre Verbindungsstelle genau am Stifte 
haben. 

Quarzglas zeigt über 800° eine Thermo- 
kraft desselben Zeichens, bei tieferen Tempera- 
turen tritt eine Erscheinung auf, die a. a. O. 
ausführlicher besprochen wird. 


foc 23 TaT C 
2 1 2 
827 100 —542 Mikro-Volts 
866 68 547 
990 47 | 495 


Beim Auer- und Nernststift wurde wiederholt das 
Fehlen jeglicher Polarisation bei ganz rascher 
Umschaltung festgestellt. Auch stellt sich bei 
allen obenerwähnten Substanzen mit der Tempe- 


1) J. Koenigsberger und J. Weiss, Ann. d. Phys. 
35, I, 1911. 
2) J. Shearer, loc. cit. 
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raturdifferenz sofort die thermoelektrische Kraft 
ein, die von derselben Art ist, wie bei Metallen. 
Epidot, der eisenhaltig ist, zeigt eine entgegen- 
gesetzte Thermokraft etwa + 1000 MV, ent- 
wässert etwa + 500 MV. 


Ganz anderer Natur sind die thermo- 
elektrischen Erscheinungen an Glas. In 
dickwandige Kapillaren von Natronglas wurden 
an den Enden Pt— Pt Rh Elemente eingeschmol- 
zen. Das Glas samt Zufuhrungsdrahten wurde 
in einer mit ausgecluhter Asbestwolle gefüllten 
Kupferröhre über dem Bunsenbrenner erhitzt. 
Es wurde immer, was ausdrücklich bemerkt sei, 
bei Temperaturen gearbeitet, höher als diejenigen, 
bei denen die elektrolytische Leitung allein her- 
vortrittund das auselektrolysierteGlas noch isoliert. 
Die Thermokräfte, durch Kompensation ge- 
messen, waren im allgemeinen kleiner als die 
ım Elektroskop beobachteten, wie folgende Ta- 
bellen zeigen: 


Mit Kompensation. Mit Elektroskop. 


ith ponl IE TARTOTT, dE 
2 dT 2 dT 
509° 31 1740M\V 520° 1S 300 MV 
541 23 2500 570 03 3760 
555 42 1700 040 44 3300 
600 25 1950 643 430073" 


Aus allen meinen Beobachtungen ergibt sich 
als Mittel der Kompensationsmessungen — 1800 
MV, der elektrostatischen — 2900 MV. 

Im weiteren Verfolg dieser Erscheinung er- 
gab sich tatsachlich eine Polarisationskraft des 
Glases. die zwar auch bei elektrostatischer Po- 
tentialmessung nicht ganz ausblieb — wegen der 
Kompensationsmessung der Temperatur und an- 
deren Grunden —, dagegen bei StromschluB 
durch das Galvanometer sehr viel leichter zu- 
stande kommen konnte. 

Die Messung dieser auf der lonisation des 
Glases beruhenden elektromotorischen Gegen- 
kraft erfolgte nach zwei verschiedenen Methoden: 


I. Wurde der Bunsenbrenner unter dem 
Glasstück rasch von dem einen zum anderen Ende 
verschoben, so mußte sıch das Temperaturgefälle 
mnerhalb meßbarer Zeit (ca. 40 Sekunden‘ um- 
kehren und mit ihm der Ausschlag ım Elcktro- 
skop, wenn er der metallischen Thermokraft 
durch Null hindurch folgte. Das Elektroskop 
zeigte jedoch diesen regelmäßigen Gang nicht, 
wie er an den übrigen Materialien tatsächlich 
beobachtet wurde. Der Ausschlag ceilte vielmehr 
der Temperaturdifferenz weit voraus, bei Tem- 
peraturgleichheit im Glas hatte man einen maxi- 
malen Ausschlag, entgegengesetzt der jeweils 
vernichteten Thermokraft. Erst allmählich ge- 
wann die neu sich bildende Thermokraft wieder 
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die Oberhand und drängte die Polarisation zurück 
bzw. überwog sie. Dies konnte nach jeder Rich- 
tung beliebig oft wiederholt werden. Ähnlich 
verhält sich Disthen. 

Zur Erklärung dieser Erscheinung kann man 
sich vielleicht vorstellen, daß die Thermoelektri- 
zitat des Glases ausschließlich durch Elektronen 
des Kieselsauregerüstes hervorgerufen wird. Durch 
diese elektromotorische Kraft werden die Alkalı- 
ionen!) des Glases verschoben, ihre Konzen- 
tration wird geändert und ruft damit eine Gegen- 
spannung hervor. Diese Gegenspannung wird 
erst bei Verminderung der Temperaturdifferenz 
merkbar und kann dann auf das Elektroskop 
seine größte Wirkung ausüben, wenn im Stabe 
selbst keine Thermokraft mehr vorhanden ist. 

II. Die Polarisation konnte bei diesen hohen 
Temperaturen in der gewöhnlichen Weise mit 
dem Elektroskop gemessen werden, indem 
Spannungen von 0,07 bis 72 Volt an die Enden 
des Glasstabes angelegt wurden, und zwar durch 
die sonst als Thermoelemente dienenden Pt- 
Drähte. Durch einen momentan wirkenden Um- 
schalter konnte der Primärstrom ausgeschaltet 
und das Elektroskop an die Glasstabenden an- 
gelegt werden. Bei ca. 40 Volt erhält man eine 
Polarisation: 0,29 Volt, die von da ab konstant 
zu bleiben scheint. Nach allgemeiner Ansicht 
genügt das Vorhandensein ceıner Polarisations- 
spannung von 0,1 Volt zum Nachweis elektro- 
Ivtischer Leitung. 

Beim Nernststift und den Stiften aus der 
Auermasse bemühte ich mich vergebens, eine 
ähnliche Erscheinung zu finden. Daher kann 
man annehmen, daß die Elektrizitätsleitung im 
Nernststift und Auerstift im wesentlichen me- 
tallisch ist; die von M. Bose?) im Vakuum be- 
obachteten Veränderungen können zum Teil ent- 
weder auf einer sekundären geringen Elektrolyse 
oder auf Sauerstoffabspaltung infolge der hohen 
Temperatur beruhen. 

Die Versuche wurden auf Veranlassung von 
Herrn J. Koenigsberger unternommen; die 
genaueren Daten, auch die Widerstandswerte 
und Erörterungen über die theorctischen Be- 
ziehungen zwischen Thermokraft und Leitfahig- 
keit insbesondere auch das Auftreten eines 
Maximums der Thermokraft, sollen ın einer Disser- 
tation veröffentlicht werden. 


1) Vel. E. Warburg, Ann. d. 
1913, und Wied. Ann. 2I, 644, 1554. 
2) M. Bose, Ann. d. Phys. 9, 104, 1902. 


Phys. 40, 327. 


Freiburg i. Br, Math.-phys. Institut der 
Universität, November 1913. 


Eingegangen 27. November 1913.) 
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Nachträgliche Antwort auf eine Frage von 
Herrn Reißner. 


Von A. Einstein. 


Unbegreiflicherweise habe ich eine Frage, 
die Herr Reißnert) in der Diskussion zu meinem 
Gravitationsvortrage an mich gerichtet hat, total 
mißverstanden und unrichtig beantwortet, trotz- 
dem die Frage klar gestellt war. Letztere sei 
zunächst wiederholt?): 


„Herr Einstein hat von den ablenkenden 
Einflüssen der Schwerefeldes auf die Schwin- 
gungsenergie des Lichtstrahls gesprochen. Ich 
möchte ‘nun Herrn Einstein bitten, sich noch 
über ... die Einwirkung des Schwerefeldes auf 
seine eigene statische Feldenergie zu äußern. 

In der nicht linearen Einsteinschen Po- 
tentialgleichung, der erweiterten Laplaceschen, 
kann ja, wie Herr Einstein gezeigt hat, das 
eine Glied als Gravitationswirkung der statischen 
Feldenergie gedeutet werden. Wie läßt es sich 
nun weiter plausibel machen, bzw. wie kommt 
es mathematisch heraus, daß die statische 
Energie des reinen Gravitationsfeldes, trotzdem 
sie Trägheit und Schwere besitzt, die weiteren 
Attribute der ponderablen Masse, ponderomoto- 
rische Kräfte aufzuweisen, nicht besitzt? Oder 
auch, wie kommt es heraus, daß das Feld ein 
statisches bleibt, trotzdem eine l’eldenergie des 
leeren Raumes der Schwere unterliegt? Wie 
wäre die besondere Art von Energie zu kenn- 
zeichnen, die der ponderablen Masse im Gegen- 
satz zu anderen Energieformen eigentümlich ist?“ 

Zunächst erinnere ich daran, daß unbedingt 
gefordert werden muß, daß Materie und Energie 
zusammen den Erhaltungssätzen des Impulses 
und der Energie genügen. Es kommt dies 
darauf hinaus, daß die Existenz einer Gleichung 
von der Form (gb) zu fordern ist, d. h. von der 


I’orm 
ò 
Dya (Tor + to) =o. 


Nimmt man nämlich an, daß ein System 
bezüglich Materie und Gravitationsfeld endlich 
ausgedehnt ist, so erhält man aus (9b) durch 
Integration über den ganzen von dem System 
eingenommenen (dreidimensionalen) Raum die 
vier Gleichungen 

d ı L(? \ 
Fy id Bast tes dVs 0, 
d. h. Gleichungen von der gewohnten Form der 
Erhaltungssätze. Es dürfte für die Erhaltungs- 


(9b) 


1) Diese Zeitschr. 14, 1265, 1013. 

2) Ich unterdrücke hier die Fußbemerkung, weil durch 
das hier Wiederholte die aufgeworfene Frage genügend 
klar fixiert wird. 
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satze kaum eine andere vierdimensional sym- 
mcetrische Ausdrucksform geben als (ob). 

An Gleichung (gb) läßt sich aber schon das 
von Herrn Reißner geäußerte Bedenken an- 
knüpfen. Nach (gb) haben die Impulsgleichungen 
des statischen Schwerefeldes bei Abwesenheit 
materieller Vorgänge die Gestalt 


to, Ole Ò tos _ 


0x oy 02 

Dabei erscheint das Gleichgewicht im statischen 
Schwerefelde auf das Gleichgewicht ausschließ- 
lich von Flächenkräften zurückgeführt, wäh- 
rend doch im Schwerefelde cine Art von Volum- 
kräften existieren sollte, indem nach den Grund- 
voraussetzungen der Theorie zu erwarten ware, 
daß das Schwerefeld auf seine eigenen „ener- 
getischen Komponenten“ t,, ebenso wirke wie 
auf die entsprechenden energetischen Kompo- 
nenten e, der Materie. 

Es ist indessen zu bemerken, daß aus der 
Möglichkeit einer derartigen Darstellung nichts 
folgt über die physikalische Natur der ins Auge 
gefaßten Wirkungen. Die Möglichkeit einer 
solchen Darstellung sagt eben nichts anderes aus, 
als daß der Impulssatz gilt. Wenn Herr Rei®Bner 
sagt, daß die Existenz einer Energiedichte eines 
statischen Gravitationsfeldes eine Impulsabgabe 
des Schwerefeldes an sich selbst zur Folge haben 
müsse, wenn der Grundgedanke der Theorie 
nicht preisgegeben werden solle, so stimme ich 
ihm bei. Aber diese Impulsabgabe muß durch 
die Wirkungen (Impulsabgabe) von Druck- 
kräften kompensiert sein, da sonst der Impuls- 
satz verletzt wäre. Im Impulssatz des Schwere- 
feldes sind Volumkräfte und Flächenkräfte nicht 
trennbar, und es verlangt der Impulssatz die 
Zurückführbarkeit aller Kräfte auf Flächen- 
kräfte!). 

Andererseits muß aber von der Theorie ver- 
langt werden, daß die energetischen Kompo- 
nenten des zu einem abgeschlossenen System 
gehörigen Schwerefeldes zu der schweren Masse 
des ganzen Systems genau so beitragen wie die 
energetischen Komponenten der das System 
konstituierenden Materie. Diese Bedingung er- 
füllt die Theorie tatsächlich, wie aus dem fol- 
genden hervorgeht. 


In einen vorher gravitationsfreien Raum 
O24 ” \ . $ è » 

“ ==o0!} legen wir ein statisches materiellcs 
\ Ò Xo / 


1) In der Elektrostatik darf z. B. aus der Darstell- 
barkeit der auf die Materie wirkenden Kräfte durch die 
Maxwellschen Spannungen nicht geschlossen werden, 
daß auf die Materie tatsächlich keine Volumkritte wirken; 
es handelt sich vielmehr um eine bloße Art der Dar- 
stellung, welche die Gültigkeit des Reaktionsprinzips evi- 
dent macht. 
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System Y, dessen energetische Komponenten 
zum Teil zu dem Gravitationsfelde gehören, das 
die Teile von X erzeugen. Die Gleichungen 
des Gravitationsfeldes (7b) lauten, wenn 


a OYur 
>) — I Juz! el, 
} S fap Sou dx, cov 


Pu 
gesetzt wird: 


SPPE a (Tav ten. 
O Xa 
[04 

Die Größen Gea,» können hierbei in gewissem 
Sınne als die Komponenten der Feldstärke der 
Gravitation bezeichnet werden. Da alle zeit- 
lichen Ableitungen in unserem Falle verschwin- 
den sollen, folgt hieraus durch Integration über 
dis Innere einer geschlossenen Fläche folgen- 
des System von dem Gaußschen Satze ent- 
sprechenden Gleichungen 


AGs cos nx) + G 34» COS (n y) + 
+ Gy ar cos (n5) do = x (Tor + to) dV, 


wobei 3 die Richtung der auf dem Flächen- 
element dg nach außen gezogenen Normalen 
und d| das Raumelement bedeutet. Wählt 
man als Grenze des Integrationsraumes eine das 
System & nebst seinem Gravitationsfelde um- 
schießende Fläche, so daß sie bis auf Ver- 
nachlassigbares die ganze Gravitationsenergie des 
Feldes einschließt, so sieht man, daß die An- 
zahl der eine unendlich ferne Fläche durch- 
setzenden „Kraftlinien der Gravitation“ nur von 
dem Integral auf der rechten Seite der be- 
treffenden Gleichung abhängt. In dem uns ın- 
teressierenden Falle ist übrigens, wie sich aus 
den Impulssätzen dartun laßt, bei passender 
Wahl des Bezugssystems die rechte Seite nur 
im Falle 6 == v = 4 von Null verschieden. 

Aus dem Gesagten folgt, daB die Starke 
des Gravitationsfeldes in großer Entfernung von 
X außer von der Entfernung nur von 

Mat ta) av, 

d.h. nur von der Gesamtenergie von X (Energie 
der Materie + Gravitationsenergie) abhängt!). 
Entsprechendes gilt auch von der pondero- 
motorischen Wirkung, welche das durch X er- 
zeugte Gravitationsfeld auf einen in genügender 
Entfernung von Y befindlichen Massenpunkt P 
ausübt. 

Ein solcher matericller Punkt P wirkt aber 
auf X zurück, und zwar wegen (gb) derart, daß 


1) Dabei ist allerdings Radialsymmetrie des Feldes im 
Unendlichen stillschweigend vorausgesetzt. Diese läßt sich 
erzielen, wenn man das Bezugssystem so wählt, daß im 
Unendiichen das Prinzip von der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit gewahrt ist (berechtigtes Bezugssystem im 
Sinne der ursprünglichen Relativitätstheorie). 
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die Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung 
gewahrt bleibt. Die von P auf X durch Gra- 
Vitation ausgeübte gesamte Kraftwirkung hängt 
also außer von der relativen Lage von und 
P und von der Masse von P nur von der Ge- 
samtenergie von X ab. Damit ist der verlangte 
Nachweis geführt. 

In den Grundlagen der Theorie ist übrigens 
nicht nur die Forderung enthalten, daß die 
schwere Masse eines abgeschlossenen stati- 
schen Systems nur durch die Gesamtenergie 
bestimmt sei, derart, daß das Gravitationsfeld 
in analoger Weise zur Gesamtmasse beiträgt 
wie die Materie. Es muß vielmehr Entsprechen- 
des auch fur die träge Masse des Systems 
gelten. Daß dies merklich der Fall ist, ergibt 
sich ın folgender Weise. 


Zunächst bemerken wir, daß -, ( 
v8 
ts») bezüglich linearer Transformationen ein ge- 
mischter Tensor ist (bezüglich des Index o ko- 
variant, bezüglich des Index » kontravariant). 


Es sei nun Woe, ein beliebiger gemischter 
| 


aw . 
” ein ko- 


Tensor solcher Art. Dann ist \? 
pa OX, 
z 


varianter Vektor, oder, was dasselbe ist 


' OU. V — g òlg V—g 
2 5) . 
jet a, ae Gs, 


Nun andert sich aber V—g bei Vornahme 
einer linearen Transformation nur um einen kon- 
. élgV—g 
Ist — 

OX, 
varianter Vierervektor, und ebenso das zweite 
Glied des obigen Ausdruckes. Daraus folgt, 
daß auch die vier Größen 


I Nr, y= g 
V—g 2 Ox, 


v 


stanten Faktor. Daher ein ko- 


einen kovarianten Vierervektor bilden. 
Andererseits ist das Produkt des vierdimen- 


sionalen Raumelementes dt mit V—g ein 
Skalar. Ilieraus folgt, daB auch 


DAs V—g 
drD Òr, 


ebenfalls ein kovarianter Vektor ist. Gleiches 
gilt auch von dem Integral dieser Grüße über 
einen beliebigen vierdimensionalen Raumteil. 
Wir setzen nun über die Me, folgendes 
voraus: 
1. Alle Msp mögen für (positiv und negativ) 
unendlich große %,, Xa X, verschwinden. 


ON, r . . 
— soll nur in einem 


2. Die Summe 
0X) 


v 


endlichen Bereich von x, von Null verschieden 
sein, für kleinere und größere Werte von 1, 
aber verschwinden. 

Unter diesen Voraussetzungen hat das Integral 


dsr V — g 
fos” OX» 


erstreckt über alle Werte von %,, X>, X, und 
zwischen zwei Werten Z, und ¢, von x, welche 
das in (2) angegebene Wertintervall einschließen, 
den Wert 
eee ty h 
SLL No y — gar, dx dx, = I». 
1 1 
Nach dem oben Gesagten ist nun dies Inte- 
gral, über einen bestimmten vierdimensionalen 
Raumteil erstreckt, ein kovarianter Vierervektor. 
Es behalt diese Eigenschaft, wenn man das In- 
tegrationsgebiet um Gebiete erweitert, in denen 
der Integrand verschwindet. Daraus geht hervor, 
daB auch das zuletzt betrachtete Integral ein 
Vierervektor ist. Das gleiche wird für das drei- 
dimensionale Integral gelten, 


Ye = SUr {= £ dV, 


solange man sich für alle in Betracht kommen- 
den Bezugssysteme bei der ins Auge gefaßten 
dreidimensionalen Integration innerhalb eines 
vierdimensionalen Bereiches befindet, in welchem 
allenthalben 


OU, v 
Ox, 
v 
ist. Hieraus ziehen wir, indem wir für W, den 
Tensor 


(Tov + tor) setzen, den Schluß, 


daß die vier dreidimensionalen Integrale 
de == | (Lag +- tea) dV, 


erstreckt über ein abgeschlossenes (vollständiges) 
System £, einen kovarianten Vierervektor bilden. 

Es ist klar, daß die drei ersten Integrale 
I,. I}, Is die Impulskomponenten (mit nega- 
tivem Vorzeichen), das letzte (/,) die Gesamt- 
energie von X darstellen. Daraus geht hervor, 
daß die Trägheitseigenschaften eines abge- 
schlossenen Systems (dieses als Ganzes betrachtet) 
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dieselben sind wie diejenigen eines materiellen 
Punktes von beliebig kleiner Masse. Wir haben 
nur noch zu untersuchen, wie die „Masse“ des 
Systems mit den angegebenen Integralen zu- 
sammenhängt. Bezeichnen wir mit /,* den 
kovarianten Impuls-Energievektor eines mate- 
riellen Punktes von der Masse m, so ist!) 


S d Xy 
Le = tl >, P ds 3 
u 


ds? = Ar r dx dx. 


wobei 


gesetzt ist. Wir haben vorausgesetzt, daß das 
Schwerefeld im Unendlichen verschwinde, d. h. 
daß die g,, im Unendlichen konstant seien. 
Wir können also das Bezugssystem so wählen, 
daß die g,, überall im Unendlichen die Werte 


— I O O O 
o —I o O 
o o —I o 
o o o c? 
annehmen, wobei c eine Konstante ist. Wir 


wählen das Bezugssystem ferner derart, daß 
das System & als Ganzes, sowie der mit ihm 
äquivalente materielle Punkt, relativ zum Be- 
zugssystem in Ruhe sei, d.h. daß Z.. Ia, I} so- 
wie J,*, 1;*, /,* verschwinden. Dann ergibt sich 


I, = /Tuatto)dP, 


LOS 


Diese beiden GroBen sind einander gleich zu 
setzen, wobei /, die Bedeutung der „Ruhe- 
energic“ U, hat. Es ist also 


m—:—-°. 


c 
Die Trägheit eines abgeschlossenen Systems X 
ist also durch seine Ruhcenergie vollkommen 
bestimmt. 

Im vorstehenden ist gezeigt, daß die ener- 
getischen Komponenten des Gravitationsfeldes 
zur Schwere und Trägheit eines Systems genau 
so beitragen wie die energetischen Komponenten 
materieller Gebilde. 


1) Vgl. die Broschüre „Entwurf einer Verallgemeinerung 
der Relativitätstbeorie und einer Theorie der Gravitation“. 
B. G. Teubner, 1913, $ 2. 


(Eingegangen 11. Dezember 1913.. 
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Besprechungen. III 


BESPRECHUNGEN. 


P. Zeeman, Researches in Magneto-Optics. 
With Special Reference to the Magnetic Re- 
solutions of Spectrum Lines. gr. 8. XIV u. 
219 S. mit 74 Figuren. London, Macmillan 
and Co. Ltd. 1913. 6.— s. net. 


In einer Reihe von Publikationen, bezeichnet 
Science Monographs, gibt der oben genannte Verlag 
einer Anzahl Autoren Gelegenheit, sich in zusammen- 
hängender Darstellung über Gebiete zu äubern, in 
denen sie längere Zeit und besonders erfolgreich ge- 
arbeitet haben. In dem vorliegenden sechsten Stuck 
dieser Reihe fabt Professor Zeeman das Wesentlichste 
aus seinen über etwa 20 Jahre erstreckten Unter- 
suchungen über magnetooptische Probleme zusammen, 
wobei ganz von selbst das von ihm entdeckte wunder- 
volle Phanomen, das für alle Zeit seinen Namen tragt, 
die magnetische Beeinflussung von Spektrallinien, in 
den Mittelpunkt der Darstellung rückt. 

Einen erfolgreichen Entdecker ın umfassender Weise 
uber seine Arbeiten zu hören, bietet jederzeit einen 
eızenartigen Reiz. In der freieren Form wird Raum 
fur so manche Bemerkung. die uns Blicke in den 
Entwicklungsgang der Untersuchungen. die leitenden 
Gesichtspunkte, die Vorstufen des Erfolges gewährt, 
wahrend die knappe Art der wissenschaftlichen Spezial- 
abhandiung dergleichen meist zuruckzudrangen notigt. 
Das Zeemansche Buch bringt mancherlei Ergänzungen 
der fruheren allbekannten Darstellungen in dieser Rich- 
tung, und so wirkt in ihm Persönlichkeit und Gegen- 
stand in anregender Weise zusammen. 

Der „Zeeman-Effekt“ bezeichnet anerkannter- 
maBen einen Markstein auch in der Entwicklung der 
allgemeinen Optik. Durch ihn hat sich die zuvor 
nur vermutete Rolle der l.!ektronen bei den Vorgängen 
der Emission, Absorption, Dispersion so weit feststellen 
und entwickeln lassen, als gegenwärtig nur immer 
denkbar erscheint, und die Aussichten, die seine weitere 
Erforschung für die Klärung unserer Anschauungen 
uber die innersten Vorgänge der ponderablen Atome 
und Moleküle bietet, sind die hoffnungsvollsten. Und 
ın der schlichten und bestimmten, aber vom inneren 
Feuer der wissenschaftlichen Begeisterung durchgluhten 
Darstellung gestaltet sich von selbst das Bild eines 
Forschers, der in seinem Gegenstand aufgeht, ihm in 
rastloser Arbeit immer neue Seiten abgewinnt, der in 
Entdeckerfreude niemals das Werkzeug gewissen- 
haftester Prüfung aus der Hand legt, und bei einem 
durchaus gesunden und kräftigen Selbstgefühl jedes 
Vorgängers und Mitarbeiters l.eistungen weitherzig an- 
erkennt. So wird jeder aufmerksame Leser aus dem 
Buch Anregung und Genuß schöpfen. 

Was die Auswahl und Anordnung des Stoffes an- 
geht, so ist sie die folgende: 

Kap. 1. Moderne Spektroskope und ihre auf- 
losende Kraft. Kap. 2 und 3. Magnetische Zerlegung 
von Emissions- und Absorptionslinien. Kap. 4. Kom- 
pliıziertere Zerlegungen und ihre Beziehungen zu den 
Seriengesetzen. Kap. 5. Begleiterscheinungen der Zer- 
legungen: zirkulare und Jineare magnetische Doppel- 
brechung. Kap. 6. Die Intensitätsverhältnisse der 
Schwingungskomponenten. Kap. 7. Dissymmetrische 
Zerlegungen und Verschiebungen von Spektrallinien 
durch das Magnetfeld. Kap. 8. Magnetische Erschei- 
nungen auf der Sonne. Kap. 9. Absorptions- und 
Polarisationseffekte in gegen das Magnetfeld geneigten 
Richtungen. Kap. 10. Beziehungen zwischen der ma- 
gnetischen Zerlegung der Spektrallinien und der Kon- 
stitution der Materie. 


Die wertvollen Untersuchungen des Verfassers 
zum magnetooptischen Kerr-Lifekt haben sich 
hiernach leider dem Gesamtplan des Buches nicht 
einfugen lassen und sind daher nicht aufgenommen 
worden. Im ubrigen gibt das Werk aber einen schönen 
und vollständigen Überblick über die Zeemanschen 
epochemachenden Arbeiten. Voigt. 


L. Prandtl, Abriß der Lehre von der 
Flüssigkeits- und Gasbewegung (Abdruck 
aus dem Handwörterbuch der Naturwissen- 
schaften, Band IV.) Lex.8. VI u. 57 S. mit 
124 Abbildungen. Jena, Gustav Fischer. 1913. 
M. 1.60 


“s ist noch gar nicht so lange her, da konnte 
man es in verschiedenen flugtechnischen Werken lesen, 
nur die Praxis der Flugtechnik, bestenfalls gute Labo- 
ratoriumsversuche, konnten für die Fortschritte auf 
diesen Gebieten etwas erreichen. Die Theorie sei 
ganz unzulanglich, und was als hydrodynamische oder 
acrodynamische Theorie gelte, habe mit den Vorgängen 
in wirklicher Flussigkeit oder in der Luft nicht das 
geringste zu tun. — Dieser Standpunkt hatte seine Be- 
rechugung, denn in der Tat, die Voraussetzungen, von 
denen man fruher in der Hydromechanik ausging, und 
auf die man ein kunstvolles mathematisches Gebäude 
errichtete, waren eben dieser mathematischen Be- 
handlungsmoglichkeit zuliebe so vereinfacht, daB einige 
der bezeichnendsten Eigenschaften einer natürlichen 
Flüssigkeit hinwegfallen mußten. — Das ist nun glück- 
licherweise anders geworden unter dem befruchtenden 
Einflusse der Praxis des Flugwesens. Hier brauchte 
und fand man wirkliche Resultate, und die Theorie 
kam diesem Bedurfnis allmählich nach Freilich mit 
anderen, neuen Methoden, die der Wirklichkeit mehr 
abgelauscht waren als die bisherigen. 

Ein ganz besonderes Verdienst um die Ausbildung 
dieser neuen Hydrodynamik hat sich Prof. Prandtl! 
erworben, insbesondere durch seine Theorie der Wirbel- 
ablosung in den Grenzschichten bei kleiner Reibung. 
Es ist hauptsächlich dadurch ermöglicht worden, die 
alten theoretischen Methoden den wirklichen Verhält- 
nissen anzupassen. In der vorliegenden Schrift, die 
als Sonderabdruck eines Artikeis aus dem Hand- 
wörterbuch der Naturwissenschaften erschienen ist, gibt 
nun Prof. P. eine Zusammenfassung der ganzen Hydro- 
dynamik vom modernen Standpunkt aus. Bei aller 
Kürze reicht die Darstellung doch erheblich über den 
Rahmen einer Enzyklopädie hinaus. Sehr dankens- 
wert sind besonders die beigefügten Beispiele, welche 
deutlich den heute erreichten engen Zusammenschluß 
von Theorie und Praxis bekunden. Der Inhalt 
gliedert sich im wesentlichen zunächst in die Kine- 
matik und Dynamik der Flüssigkeit (wobei be- 
sonders die knappe und doch klare Fassung einzelner 
wichtiger Begriffe, wie beispielsweise „Zirkulation“ und 
„Wirbel“, hervorgehoben sei). Weiter folgt die ziem- 
lich ausführliche Behandlung einiger bedeutsamer tech- 
nischer Probleme, die vielfach auch durch die Wieder- 
gabe der bekannten Laboratoriumsversuche des Ver- 
fassers und von anderen Forschern illustriert werden. 
Von allgemeinerem Interesse ist hier das Kapitel über 
Flussigkeitswiderstand und Auftrieb, in dem 
die neueren Arbeiten von Kutta, v. Kärmän und 
des Verfassers kurz, aber das Wesentliche heraus- 
hebend, besprochen werden. Ein Anhang gibt eine 
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Übersicht über die wichtigsten hydro- und acrodyna- 
mischen Meßinstrumente. 

Der zweite kürzere Teil des Buches beschäftigt 
sich mit den Gasbewegungen (wenn die Kompressibili- 
tät nicht vernachlässigt werden darf). Hier interessieren 
besonders die Strömungen in Düsen und die mehr- 
dimensionalen Probleme (nach des Verfassers Arbeiten) 
sowie die Erscheinungen bei fliegenden Geschossen 
(Mach und andere). Erwähnt sei noch die dankens- 
werte Literaturangabe am Schlusse eines jeden Ab- 
schnittes. 
= Für einen jeden, der sich mit den modernen 
Fragen der Hydro- und Aerodynamik beschäftigt, wird 
die Schrift ein wertvolles Hilfsmittel zur raschen Orien- 
tierung sein. A. Pröll. 


A. Guillet, Propriétés cinématiques fonda- 
mentales des vibrations. Conférences faites 
en 1911 aux candidats au certificat de phy- 
sique générale. Notes par M. M. Aubert. 
gr.8. 405 S. mit 103 Figuren. Paris, Librairie 
Gauthier-Villars. 1913. Fr. 16.— 

Der erste Teil des Buches enthalt eine ausfuhr- 
liche Kinematik der schwingenden Bewegungen. Aus- 
gehend von der geradlinigen sinusformigen Schwingung 
werden die gedämpfte Schwingung und die Zusammen- 
setzung von Schwingungen in gleicher und zueinander 
senkrechter Richtung besprochen. Man vermißt hier 
vielleicht einen Hinweis auf die nicht sinusformige 
Bewegung und die Fouriersche Reihe. Es folgen die 
fortschreitende, transversale Schwingung und in einem 
längeren Abschnitt die Interferenzerscheinungen bei 
Strahlen mit verschiedenem Gangunterschied. Der 
zweite Teil des Buches handelt von der Wellenbewegung, 
besonders von den elastischen (Schall-)Wellen, wobei 
auch auf die Klastizitätskoeffizienten näher eingegangen 
wird. 

Die Darstellung ist rein deduktiv; den Ausgangs- 
punkt bildet meist eine mathematische Formel oder 
ein einfaches kinematisches Modell. Es folgen dann 
aber Anmerkungen, Beispiele aus der Physik, oder 
kleine Aufgaben, so daß auch der Anschaulichkeit ge- 
nügend Rechnung getragen wird. 

Da es bisher fast gar keine zusammenfassende 
Werke über das wichtige Spezialgebiet der Schwin- 
gungen gibt, wird das Buch vielen willkommen sein. 

7 H. Barkhausen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule München 
Dr. Kurt Braß für chemische Technologie. 

Ernannt: Der Privatdozent Professor Dr. Franz Feist 
an der Universität Kicl zum a. o. Professor für Chemie an 
derseiben Hochschule, der Privatdozent Professor Dr. 
August Becker an der Universität Heidelberg zum 
etatsmäßigen a. o. Professor der theoretischen Physik eben- 
da, der Lektor an der Universität Münster Professor Dr. 
Joseph Plaßmann zum ord. Honorarprofessor für Astro- 
nomie ebenda, der Privatdozent der anpewandten Chemie 
an der Universitit Halle Professor Dr. Ernst Erdmann 
zum ord. Honorarprotessor daselbst, der a. o. Professor und 
erste Assistent am chemisch-technischen und elektro-che- 
mischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt 


Dr. Bernhard Neumann zum ord, Professor der an- - 


organisch-chemischen Technologie an der Technischen 
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Für die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Gottingen, — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Hochschule Breslau, der Privatdozent für Geschichte der 
chemischen Theorien an der Bohmischen Universität Prag 
Dr. Jan Stanislav Sterba-Bohm zum a. o. Professur 
an derselben Hochschule, der a.o. Professor an der Uni- 
versität Straßburg Kaiserlicher Geh, Regierungsrat Dr, 
Hugo Hergesell zum ord. Professor der Meteorologie 
an der Universität Berlin, der Privatdozent für Meteoro- 
logie und Klimatologie an der Bobmischen Universitat 
Prag Dr. Stanislav Hanzlik zum a.o. Protessor eben- 
daselbst, der Privatdozent fur Keramik an der Bohmischen 
Technischen Hochschule Prag Dr. Ottokar Kallauner 
zum a.o. Professor fur chemische Technologie an der 
gleichen Hochschule. 

Neues Ordinariat: Zur Entlastung des ord. Professors 
Geheimrat Dr. Max Planck wird an der Universität 
Berlin ein zweiter Lehrstuhl für theoretische Physik er- 
richtet, für den der a.o. Professor an der Universitit 
Zürich Dr. Max v. Laue auserschen ist. 

Verliehen: Dem Hauptobservator am Astrophysikalı- 
schen Observatorium bei Potsdam Professor Dr. Paul 
Kempf und dem ord. Professor der Mathematik an der 
Universität Halle Dr. August Gutzmer der Titel Geh. 
Regierungsrat, dem Chemiker Dr. phil. Nikodem Caro 
in Berlin der Titel Professor. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der Mathematik 
an der Universität Jena Geheimer Rat Dr. Johannes 
Thomae, der ord. Protessor der Physik und Maschinen- 
kunde an der landwirtschaftlichen Akademie Bonn Geh. 
Reg.-Rat Dr. Eberhard Giescler. 

Gestorben: Der a. o. Professor der Astrophysik an der 
Universität Berlin und Hauptobservator am Astronomisch- 
Physikalischen Observatorium bei Potsdam Dr. Julius 
Scheiner, der Privatdozent für Chemie an der Universität 
Würzburg Dr. Kurt Langheld, der ord. Professor der 
mathematischen Physik an der böhmischen Universität 
Prag Hofrat Dr. Franz Koláček, der frühere Direk- 
tor des Kais.-russ. meteorologischen und magnetischen Ob- 
servatoriums in Peking Hofrat Dr. Hermann Fritsche 
in Riga, 


Angebote. 


Jiingerer Physiker 


für wissenschaftlich-technische Ar- 
beiten von einer ersten Optischen An- 
stalt zum baldigen Antritt gesucht. 
Promotion und Staatsexamen nicht 
unbedingt erforderlich. Offerten unter 
Chiffre X. 300 an die Expedition 
dieses Blattes erbeten. 


Für die Bearbeitung der wissenschaftlichen Lite- 
ratur auf dem Gebiete der Flugtechnik wird ein 


Mathematiker oder Physiker, 


der für dieses Gebiet Interesse hat, gesucht. 
Bewerbung mit Lebenslauf, Gehaltsansprüchen 
und Angabe des frühesten Eintritts erbeten an 
die Direktion der Deutschen Versuchs- 
anstalt für Luftfahrt, E. V., Adlershof. 
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Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 
Formel- und Einheitszeichen ’). | Formelzeichen des AEF. 


Von K. Strecker. 


*Lange e e e e e ° e . Ld ° e e i 
In den letzten Jahren sind auf dem Gebiete „Masse a EEE SEE Er Er Er er m 
der Formel- und Einheitszeichen von den dazu Ta te Se et ee : 
berufenen Körperschaften einige wichtige Be- Durchmesser | > > I Im I eel d 
schlüsse gefaßt, andere vorbereitet worden”). Es Wellenlinge . 2 2 2 20000. A 
scheint zweckmäßig, jetzt, am JahresschluB, „Körperinhalt, Volumen MERDEET s 
zusammenzustellen, was endgültig beschlossen *Voreilwinkel, Phasenverschiebung < . . | p 
und was mit guter Aussicht auf Annahme vor- Geschwindigkeit . . 2 s e e’ v 
geschlagen worden ist. *Fallbeschleunigung © o o e o oœ g 
Winkelgeschwindigkeit . . w 
I. Formelzeichen. *Umlaufzahl, Drehzahl (Zahl der Umdrehungen 
. : : in der Zeiteinheit) . . . oo eo En 3 
Der Ausschuß für Einheiten und Formel- *Wirkungsgrad . ‘ 7 
größen (AEF) hat schon vor einiger Zeit die Druck (Druckkraft durch Fläche) . p 
nachfolgende Liste veröffentlicht (diese Zeitschr. Temperatur, abs s A 
; i ER emperatur, absolute z io woo T 
14, 169, 1913); sie enthält 32 endgültig ange- | í vom Eispunkt aus a. t 
nommene Zeichen ?). Wärmemenge . . 2 2 e 2 © o o oo Q 
E Spezifische Wärme . . . | ¢ 
1) Anmerkung der Redaktion: Wir glauben im In- Spezifische Wärme bei konstantem Druck | c$ 
teresse aller Leser und Mitarbeiter zu handeln, wenn wir | Spezifische Wärme bei konstantem Volumen ev 
ihnen in nachstehendem Autsatz, dessen Abdruck aus | Warmeausdehnungskoeffizient . . . » et 
der Elektrotechnischen Zeitschrift uns der Vertasser und *Mapnetisierungsstirke . . . a er 3 
die Schriftleitung auf unsere Bitte hin in dankenswerter  *Stärke des magnetischen Feldes a ae n O 
Weise gestattet haben, die bisherigen Ergebnisse der ver- | *Magnetische Dichte (Induktion) . . B 
dienstvollen Vereinheitlichungsbestrebungen des Aus- | *Magnetische Durchlässigkeit (Permeabilität) | u 
schusses für Einheiten und Formelgrößen (AEF) zur *Mavnetische Aufnahmetähigkeit (Suszepti- 
Kenntnis bringen. An unsere Mitarbeiter richten wir die bilitat) . . » gi te ee x 
Bitte, in Zukunft bei ihren Arbeiten tur die Physikalische *T,lektromotorische Kraft a u E 
Zeitschrift diese Zeichen zu benutzen, und hoffen, daß *Elektrizititsmenge . Q 
diese Bitte nicht vergeblich sein wird, wenn auch dazu *Induktivität (Selbstinduktionskoeffizient) L 
der Einzelne durch Verzicht auf seine gewohnte Schreib- *Elektrische Sansa R C 


weise manchmal ein Opfer bringen muß. Wir glauben --—-— = 

aber, daß sich dieses Opfer reichlich dadurch lohnt, daß gebnisse, die ja im eigensten Interesse der Verfasser liegt, 
durch die Verwendung einheitlicher Zeichen die Lektüre erheblich gefördert wird. 

der Abhandlungen außerordentlich erleichtert. und damit 2) Vgl. Neesen, diese Zeitschr. 14, 167, 1913. 

die Verbreitung der darin mitgeteilten Gedanken und Er- 3) Die Formelzeichenliste des AEF ist in kleiner Aus- 
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Diejenigen Zeichen, die am linken Rande 
der Zusammenstellung einen Stern tragen, sind 
auch von der Internationalen Elektrotechnischen 
Kommission (IEC) angenommen worden; mit 
den anderen Zeichen dieser Liste hat sich die 
IEC nicht beschäftigt. Die drei Zeichen in 
Fraktur, 9%, ©, B, werden wohl später durch die 
gleichen Buchstaben ın lateinischer Kursivschrift 
ersetzt werden, J, H, B; diese Zeichen hat die 
IEC bereits angenommen. 

Nach einem vom AEF angenommenen Satz 
(vgl. diese Zeitschr. 14, 167, 1913) ist die Celsius- 
temperatur, wenn sie in einer Formel mit der Zeit 
zusammentrifft, durch % zu bezeichnen; die 
IEC hat diesen Satz dahin erweitert, daß die 
absolute Temperatur durch O, die Celsiustempe- 
ratur durch # bezeichnet wird. 

Zu dieser Liste treten zunächst die durch 
internationalen Beschluß angenommenen 

Elektrischer Strom I 
Elektrischer Widerstand R. 

Der AEF hat ferner eine Liste B aufgestellt 
(seine Liste A war im wesentlichen die obige 
angenommene Liste), welche ebenfalls a. a. O. 
ın dieser Zeitschrift abgedruckt ist. Sie enthält 
mehrere Größen aus der Ingenieurmechanik, 
die hier von geringerer Wichtigkeit sind und 
daher zunächst außer Betracht bleiben. Diese 
Liste B ist gegenwärtig noch Vorschlag. 


Aus der Liste B des AEF. 


Fläche. ar 
Kratos a er 

Trigheitsmoment . 

Zentrifugalmoment G 
Reibungszifler . . . 1. 2 2.0. u 
Schwingungszahl in der Zeiteinheit , 
Mechanisches Warmeiquivalent . J 
Innere Energie. . . so 8.0.0 wei. U 
Entropie... > o> Sure. “es be We D S 
Lichtstärke . J 


Dazu kommen zwei Größen, die in der 
Liste A enthalten waren, aber noch nicht ange- 
nommen worden sind, die Arbeit und die Gas- 
konstante; ferner enthält die Liste B noch eine 
wichtige, in dem vorstehenden Verzeichnis nicht 
aufgeführte Größe, die Leistung. 

Für die Arbeit hat man sich jetzt auf ein 
Zeichen geeinigt; der AEF hatte dafür 4 vor- 
geschlagen, und die IEC hat dicses Zeichen 
angenommen; es wird in der weiter unten mit- 
geteilten Liste der IEC aufgeführt. 

Für dte Leistung wird bekanntlich in Deutsch- 


gabe (20><9 cm) und in Plakatform (75><60 cm) erschienen. 
Sie kann von der Geschiittsstelle des Elektrotechnischen 
Vereins, Berlin SW 11, Königgrätzer Str. 106, bezogen werden. 
Preise: kleine Ausgabe das Stück 2 Pf., mindestens 20 Pt.; 
Plakat das Stück 25 Pf., Versandkosten für ı Stück 35 Pf., 
für 4 Stück 45 Pf. 


land Z gebraucht; in den anderssprachigen 
Ländern verwendet man P (von puissance, 
power), was aber bei uns Kraft bedeutet. Da 
L nun gleichzeitig die Induktivität ist, beide 
Größen aber häufig und nebeneinander ge- 
braucht werden, wird L für die Leistung nicht 
beibehalten werden können. Es wird nun, ent- 
sprechend dem Gebrauch bei den Maschinen- 
ingenieuren, dafür N vorgeschlagen werden. 

Die Gaskonstante ist R. Diese Größe wird 
aber auf verschiedenen Gebieten in verschie- 
dener Weise benutzt; die Chemiker und Phy- 
siker definieren sie so, daß sie für alle Gase 
denselben Zahlenwert hat, die Ingenieure in 
anderer Weise so, daB ihr Wert von einem 
Gas zum andern wechselt. Über diesen Punkt 
muß noch eine Verständigung erzielt werden. 

Außer den schon besprochenen Größen hat 
die IEC noch für mehrere andere Zeichen fest- 
gesetzt; der AEF wird diese demnächst in einer 
Liste C veröffentlichen. Hier möge die Liste 
der IEC in französischer Fassung mit deutscher 
Ubersetzung mitgeteilt werden. 


Aus der Formelzeichenliste der IEC. 


Energie » + 2 « « « W | Energie 


Travail A Arbeit (elektr. und me- 
chan.) 

Periode . . . . . .' 7 Dauer der Periode 

Fréquence . 2.2... Of | Frequenz (bei Wechsel- 
strom) 

Pulsation. . . . . . @ | Kreisfrequenz 

Résistivité . 2 20202009 | Spezif. Widerstand 

Conductance .... G Leitwert 


Induction électrostatique | D Elektrostatische Induk- 


tion 
Constante diélectrique . € Dielektrizitätskonstante 
Inductance mutuelle. . | MT Gegeninduktivitit 
Flux magnétique. . . @ | Magnetfluß 


Es ıst die Möglichkeit offen gehalten worden, 
für Frequenz das Zeichen » und für Leitwert 
statt G ein anderes Zeichen zu wählen!). 

Außerdem hat die IEC noch für die Größen 
Reluktanz (magnet. Widerstand), Reaktanz und 
Impedanz Zeichen aufgestellt; diesen Vorschlägen 
hat sich der AEF nicht angeschlossen. 


II. Einheitszeichen. 


Der AEF hat einen Entwurf über die Ein- 
heitszeichen veröffentlicht, dessen neueste Fas- 
sung in der „ETZ“, 1913, S. 308, abgedruckt 
ist. Diese Fassung unterliegt noch der Be- 
ratung. Aus dem Entwurf des AEF sind eine 
große Zahl Einheitszeichen in die Liste der 
IEC übergegangen, die im September dieses 
Jahres endgültig angenommen worden ist. Der 


ı) Der AEF spricht sich für Beibehaltung von / 
und G aus. 
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AEF wird voraussichtlich im gleichen Sinne 
beschließen. Diese Zeichen!) sind die folgenden: 


Ampere sou a ee A 


Valle. i et se. ee ne OR ee ii V 

(ONT: cs. u ca Dee a gl o a. we. 222) 
Coulomb . 2 2 2 2 2 2 2 2. C 

Joule te ws, Ge. et sap cel og ey ne, ee sa 

Watt ds ae ee a ee ce, en W 
Faraid: ee. re Rt a ii F 

Hen e OR ee Ree HE ae cee H 

Voltcoulomb. . . 2. 2 2 2 02. VC 
Wattstunde . . 2 2 2 2 2 2. Wh 
Voltampere . . 2 2 2 2 20. VA 
Amperestunde . . . . Ah 


Zur Bildung der Zeichen für Teile und Viel- 
fache dieser Einheiten werden folgende Vor- 
satze benutzt: 

m für Milli- 


k ,„ Kilo- 

u „ Mikro- oder Mikr- 
M „ Mega- oder Meg- 

also 

Miliampere mA 

Kilowatt . . . kW 

Mikrofarad. . . uF 

Megohm ML 


Der AEF hat auBerdem als Einheit des Leit- 
werts das Siemens und als Zeichen S festgesetzt; 
die IEC wird diese Einheit dem in San Francisco 
1915 zusammentretenden internationalen Elektro- 
techniker-Kongreß zur Annahme empfehlen. 

Das Kilowatt als Einheit der Leistung, so- 
wohl der mechanischen als der elektrischen, ist 
vom AEF bereits früher angenommen worden 
(„ETZ“ 1912, S. 963); auf der letzten Jahresver- 
sammlung des Verbandes Deutscher Elektrotech- 
niker ist beschlossen worden, das Kilowatt in 
diesem Sinne vom 1. Januar 1914 an allgemein 
zu gebrauchen („ETZ“ 1912, S. 909). 

Als Zeichen für die Einheiten der Lange, 
der Fläche, des Raumes und der Masse gelten 
nach den amtlichen Festsetzungen, dem Ent- 
wurfe des AEF und dem Beschluß der IEC: 

m; km; dm; cm; mm; “#:~ 0,001 mm’), 
a; ha; m?; km?; dcm?; cm?; mm’. 

l; hl: dl; cl; ml; m?; km3; dcem?; cm?; mm?. 
8; t: kg; dg; cg; mg. 

Die Einheitszeichen sollen nur nach reinen 
Zahlenausdrücken, nicht in Formeln verwendet 
werden; bei Formeln gebraucht man den Ein- 
heitsnamen entweder unverkürzt oder in einer 
aus mehreren Buchstaben gebildeten Abkürzung. 

I, Die Einheitszeichen sind gerade, die Formelzeichen 
Kursiv-Buchstaben. 

2) Als Zeichen fur Ohm wird von der IEC O und 


Q wahlweise empfohlen; & soll nicht mchr als Zeichen 
tur Megohm benutzt werden. Das vom AEF früher 
empfohlene 4J wird zurückgezogen. 

3) Das in der Physik häufig gebrauchte wu ist un- 
richtig gebildet; es sollte mu heißen. 


(Eingegangen ı2. Januar 1914.) 
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Bemerkungen zu der Einsteinschen Gravi- 
tationstheorie. 


Von Gustav Mie. 

1, Einleitung. 

2. Allgemeine Theorie der Gravitation mit einem Tensor- 
potential, 

3. Unmöglichkeit der Identität von schwerer und träger 
Masse. 

4. Spezielle Annahmen der Einsteinschen Theoric. 

5. Die Grundgleichungen der Einsteinschen Theorie. 

6. Der Energictensor, 

7. Satz von der Relativitit des Gravitationspotentials, 

8. Gleichheit der trigen und der schweren Masse ab- 
geschlossener Systeme in den Theorien von Einstein 
und von Mie. 

9. Innerer Widerspruch in den Einsteinschen Neben- 


annahmen. 
10, Anhang: Die beiden Gravitationstheorien von Nord- 
strom, 


11. Schluß: Zusammenfassung, 


1. Einleitung. In seiner interessanten 
Arbeit „Entwurf einer verallgemeinerten Relatı- 
vitätstheorie usw.“!) sagt Herr Einstein, er 
habe mit der Einführung einer veränderlichen 
Lichtgeschwindigkeit „den Rahmen der gegen- 
wärtig als Relativitätstheorie bezeichneten Theorie 
durchbrochen“, und stellt auch fernerhin seine 
Theorie mehrfach in Gegensatz zu der „alten 
Relativitätstheorie“. Obwohl jemandem, der sich 
gründlich in die Abhandlung vertieft, klar wer- 
den mag, inwiefern Herr Einstein von einer 
neuen Relativität sprechen kann, so wird doch 
vermutlich ein oberflächlicherer Leser durch die 
zitierten Aussprüche zu der falschen Ansicht 
geführt werden, daß es sich hier wirklich um 
einen Bruch mit der bisherigen Relativitätstheorie 
handle. Es ist deswegen jedenfalls nicht ohne 
Interesse, wenn ich im folgenden mit Hilfe der 
Methoden, die ich kürzlich in einer größeren 
Arbeit über die Theorie der Materie?) im streng- 
sten Anschluß an die Minkowskische Auf- 
fassung des Relativitätsprinzips entwickelt habe, 
eine allyemeine Theorie der Gravitation mit 
Tensorpotential aufstelle, die die Einsteinsche 
Theorie als einen Spezialfall in sich schließt. 
Die von mir angewandten Methoden haben den 
Vorteil, daß sie im Gegensatz zu den recht un- 
übersichtlichen Formeln Einsteins klar durch- 
sichtige Ausdrücke liefern. Auf diese Weise 
wird es dann möglich, die Einsteinsche Theorie 
in ihrem Wesen besser zu erfassen, insbesondere 
über die sog. Verallgemeinerung des Relativitäts- 
prinzips Klarheit zu bekommen, und außerdem 
sie mit der kürzlich von mir selber vorgeschla- 
genen Gravitationstheorie?) und mit der davon 


1) A.Einsteinu.M.Großmann, Entwurf einer ver- 
allyemeinerten Relativitätstheorie und einer Theorie der Gra- 
vitation. Als Sonderdruck erschienen bei B. G. Teubner. 1913. 

2) G. Mie, Ann. d. Phys., Abhandlung I: 37, 511, 
1912; Abhandlung II: 39, 1, 1912; Abhandlung III: 40, 
1, 1913. 

3) G. Mie, L ca III, S. 25 fl. 
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nur ziemlich wenig abweichenden Nordström- 
schen Theorie!) zu vergleichen. 

2. Allgemeine Theorie der Gravitation 
mit einem Tensorpotential. Der wesentliche 
Unterschied der Eınsteinschen Gravitations- 
theorie gegen die meinige ist, daß sie das 
Gravitationsfeld nicht mit Hilfe eines Vierer- 
vektors beschreibt, sondern mit Hilfe einer 
Raum-Zeit-Größe dritten Ranges, die sich zum 
Tensor, also der Größe zweiten Ranges, gerade 
so verhält, wie der Vierervektor, die Größe 
ersten Ranges, zum Skalar, der Größe nullten 
Ranges. Da der Tensor 10 Komponenten hat, so 
hat bei Einstein das Gravitationsfeld 40 Kom- 
ponenten, die sich alle leicht uberblicken lassen, 
wenn man immer je vier einer Tensorkompo- 
nente zuordnet, wie die vier Komponenten eines 
Vierervektors zu einem Skalar. Es sei mir er- 


laubt, der Anschaulichkeit wegen eine solche 
GroBe einen Tensorenvektor zu nennen. Ich 
werde die räumlichen Komponenten dieses 


Tensorenvektors alle mit g, die zeitlichen Kom- 
ponenten mit 7-4 bezeichnen (vgl. Theorie der 
Materie III, S. 28). Die vier Komponenten, die 
zu der mit (u,v) numerierten Tensorkompo- 
nente gehören, lauten also: Quyr, Buvys Bars 
T- Uas Die Indizes u, » haben die Werte von 
I bis 4 zu durchlaufen, und dabei ist gu» = Jv w 
Ur == u,, Außer dem Tensorenvektor (g,», 
Tua) führe ich gleich noch einen zweiten ein, 
den ich durch die Buchstaben f und w be- 
zeichnen will (l. c. III, S. 28), also: (f,,, Wa»). 
Durch diesen zweiten Tensorenvektor soll das 
Gravitationsfeld ebenso gut zu beschreiben sein, 
wie durch den ersten; sie sollen beide in einer 
ähnlichen Beziehung zueinander stehen, wie 
elektrische Feldstärke und elektrische Verschie- 
bung oder wie elastische Spannung und elastische 
Deformation. Im idealen Vakuum, d. h. unend- 
lich weit entfernt von aller Materie, soll (f,,, 
Wuar) == (gun t-Uu,) sein. Außer dem Tensoren- 
vektor, als welchen wir beliebig einen der eben 
genannten nehmen dürfen, gehört zur vollstän- 
digen Beschreibung des Ätherzustandes im Gravi- 
tationsfeld noch eine vierdimensionale Tensor- 
größe, die ich mit @,, bezeichnen will, und die 
man das Gravitationspotential nennen darf. Auch 
die Dichtigkeit der schweren Masse muß in 
dieser Theorie eine Tensorengröße sein, ich will 
ihre Komponenten h,, nennen und zunächst 
noch gar keine näheren Annahmen darüber 
machen, wie sie sich aus den Zustandsgrößen, 
durch die der materielle Körper charakterisiert 
ist, berechnen. Ich stelle nun die folgenden 


G. Nordstrom, diese Zeitschr. 13, 1126, 1912; 
Ann, d. Phys. 40, 856, 19135. Inzwischen hat Herr 
Nordstrom eine zweite, ganz andere Theorie aufgestellt, 
die ich am Schluß dieser Arbeit kurz besprechen werde. 
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50 Gleichungen für die 50 Größen guy, 1-4, 


@,, auf, durch die das Gravitationsfeld voll- 
standig beschrieben wird (vgl. 1. c. ILI, S. 28): 
_ 8 Muy 
Nev = ox 
OMn» 
Qu vy F) ~ 
y 
(1) 
Mur 
Qurz oz 
u Du, 
ay dt 
e of, Of. o OW 
vr a fi SSY nt -h n 2 
-+ H d2 + of x u ( ) 


Die u x ist eine universelle Konstante, 
die von Einstein ebenso bezeichnet wird, wah- 
rend ich in der „Theorie der Materie“ dafür 
den Buchstaben y gesetzt habe. Da die Glei- 
chungen (1) und (2) die Lorentzsche Trans- 
formation zulassen, ist das Relativitatsprinzip 
in dieser Theorie erfüllt. Die Gleichungen (1) 
sind übrigens äquivalent mit den folgenden: 


ie 

es = (3) 
ee 

+ Muy =O. (4) 


Multipliziert man die Gleichungen (2) mit 
den “ay, die Gleichungen (3) mit den +» 
Envy. Fuss und addiert alles, so bekommt man 
mit Benutzung von (4): 


div Du. E tah og -i i 
D — x D hur 5 A = 


Die Summenzeichen a hier so zu un 
daß sowohl über w, wie auch über » von ı bis 4 
zu summieren ist, gerade als ob die mit mv 
und die mit »,@ numerierten Größen verschie- 
dene Größen wären. Die Summe Nu, ,-f., liefert 
einen gewöhnlichen dreidimensionalen Vektor, den 
man als den Energiestrom betrachten darf (vgl. 
l.c. IH, S. 29). Es läßt sich dann leicht zeigen, 
daß das Energieprinzip erfüllt ıst, wenn es einen 
vierdimensionalen Skalar H gibt, der eine Funk- 
tion sämtlicher den Ätherzustand an. 
Größen ist, darunter auch der Größen Qur, Han 
Our, aus dem sich der andere Tensorenvektor des 
Gravitationsfeldes (f,,, %-w,.,) folgendermaßen 
ableiten läßt: 
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oH ’ oH ' Masse in der Form eines Tensors auftritt, eines 

bee = Ouse a dur Tensors, der völlig identisch sein soll mit dem 
| oH | oH (5) Energietensor. Wir haben soeben ganz allgemein 

fave g >” War = — Sa die Form der Grundgleichungen kennen gelernt 


und der auBerdem noch die folgenden Diffe- 
rentialgleichungen erfüllt: 
es (6) 
C Ony 
Der Beweis für diese Behauptung ist außer- 
ordentlich einfach, er geht genau so, wie der 
für den entsprechenden Satz in der Gravitations- 
theorie mit skalarem Potential (l. c. IH, S. 29, 30) 
und ich brauche ihn deswegen hier nicht noch 
einmal herzuschreiben. 


Bei allen Differentiationen in (5) und (6) 
hat man übrigens die Größen mit dem Index 
(ur) von denen mit dem Index (r, u) formell 
als verschieden zu betrachten. 


Die Größe H ist nichts anderes als die 
Ruhdichte der Energie (oder was dasselbe ist, 
die Ruhdichte der trägen Masse), sie spielt in 
der allgemeinen Theorie der Materie ganz die 
Rolle der Hamiltonschen Funktion pro Volumen- 
einheit, ich nenne sie deswegen meistens kurz- 
weg die Hamiltonsche Funktion. 

Wir wollen nun die Kraft berechnen, die 
ein Massenteilchen in einem äußeren Schwere- 
feld (g.,, ?-%,,) erfährt. Die Rechnung läßt 
sch für das Gravitationsfeld mit Tensoren- 
potential in genau derselben Weise durchführen 
wie für das Gravitationsfeld mit skalarem Potential 
(.c. III, S. 35—40). Voraussetzung der Rech- 
nung ist, daß in dem Raum, welcher das von 
dem Massenteilchen erfüllte Volumen umgibt, 
das Verhältnis des Vektors (fu, ?-w,,) zu dem 
Vektor (Qur, #*%,,) als konstant betrachtet 
werden darf. Für die schwere Masse des Teil- 
chens ergibt die Rechnung eine Größe mit den 
folgenden 10 Komponenten: 


=f hue BV. (7) 


Das Integral ist über das ganze von dem Massen- 
teilchen erfüllte Volumen V zu erstrecken. Die 
Kraft, die das Teilchen erfahrt, berechnet sich 
durch die Doppelsumme: 


4 4 
BD Im, (8) 


3. Unmöglichkeit der Identität von 
schwerer und träger Masse. Da die Dichte 
der trägen Masse identisch ist mit der Energie- 
dichte, welche die Komponente (4,4) eines sym- 
metrischen Tensors ist, den ich kurz den Energie- 
tensor nennen will, so kann man von einer 
Identität oder einer Wesensgleichheit der beiden 
Massen nur dann reden, wenn auch die schwere 


für eine Theorie, in welcher die Dichtigkeit der 
schweren Masse ein Tensor ist: (A,.,). Bezeichnen 
wir nun die Komponenten des Energictensors 
mit 7,.,, so lautet das Prinzip von der 
Identität der schweren und der trägen 
Masse: 


ea RR (9) 


Wenn dieses Prinzip erfüllt ware, so wären 
für einen ruhenden materiellen Körper (ein voll- 
ständiges stationäres System) nach dem Laue- 


schen Satz!) alle Komponenten m“, der 


schweren Masse gleich Null, mit Ausnahme 


i 
von Mi? 
die träge Masse des Körpers /x; nenne (inertia). 
Die Schwerkraft, die der Körper in dem Schwere- 


feld (gum ?-%,,) erfährt, ware dann also: 
P == x: Ayr. 

Es wären demnach in einem und demselben 
Schwerefeld die Gravitationskräfte auf verschie- 
dene Körper, die denselben Bewegungszustand 
haben, streng proportional mit ihren trägen 
Massen. 

Es läßt sich jedoch leicht zeigen, daß die 
Identität A,- -Taus die das besprochene Prinzip 
verlangt, unmöglich ist. Ich werde beweisen, 
daß sich keine Funktion H von den o),, finden 
laßt, welche die Differentialgleichungen (6) in 
der von dem Prinzip der Identität beider Massen 
vorgeschriebenen Form: 


oH 


mu, 


und zwar wäre mi = M;i, wenn ich 


—=—xI,, (10) 


erfüllte. 
Ware die Gleichung (10) erfüllt, so müßte 
auch gelten: 


OT ny OLna i 


dx OO uv 


(11) 


Nun habe ich in meiner Arbeit über die 
Theorie der Materie [Teil HI, S. 34, Gl. (105)] 
gezeigt, daB man den Energietensor sehr ein- 
fach mit Hilfe einer Größe P hinschreiben 
kann, die ähnlich wie H eine Funktion des 
Atherzustandes in dem betreffenden Raum-Zeit- 
punkt ist. Allerdings hat man, wenn man mit 
$ rechnet, andere Größen zur Beschreibung 
des Ätherzustandes zu wählen, als beim Rechnen 
mit H. Ich will die richtig gewählten Größen, 
ohne Rücksicht auf ıhre physikalische Bedeu- 
tung, einfach nach ihrer Zusammengehörigkeit 
mit den vier Koordinatenachsen ordnen und sie 


1) M. v. Lauc, Das Relativitätsprinzip, 2. Aufl., S. 209. 
Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn. Braunschweig 1913. 
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Mit 2,8, Kay Vat Vay Ya Vos Vas 2152 2 Zul. 
bezeichnen. Dann lassen sich die Komponenten 
des Energietensors durch das folgende Schema 
darstellen: 


op oP 
a u oleae | 
1 Yı (12) 
| 
21 dx, 2 ay, Ya . 


Nennen wir die Zustandsgrößen, mit denen 
wir bei Benutzung der Funktion H rechnen: 
Sp Š», &3, SIE Nis N» N» Na; Cp <7 [3 C4 usf., 
so folgt aus der Definition von œ [Theorie der 
Materie, Teil III, Formel (98) und (93) auf S. 32 
und 30] folgende Differentialgleichung: 


ò 
dd (Ep Es + 0941 Myo; e) = 


Duy 
ò 


= — p(x x 
á 19 - 23 ee 
00.» 


Durch Differentiation von (12) ergibt sich 
demnach, wenn man (10) benutzt: 


a Orp dis +=) 


eBay OE Oa, ay di 
1 07,, OTi oli; 
x daıı ax, ty, er 
Es ist aber leicht zu sehen, daß 
Tii 07,, 
ax, Das "Y%t = 
BT. Ten 


T Ox, Zr eu 


Demnach folgt aus der Gleichung (10) auch: 


ò Ta ò Ta 
; PERNS ee (13) 


0 Wo, 

Gleichung (11) und Gleichung (13) können 
nur dann gleichzeitig erfüllt sein, wenn 7,,=0 
ist. Genau derselbe Beweis läßt sich für jedes 
beliebige 7,, führen (u4 v). Es ergibt sich 
also aus dem Prinzip der Identität beider Massen 
die Folgerung, daß alle Komponenten des 
Energietensors außer der Diagonale gleich Null 
sind. Das ware aber nur dann möglich, wenn 
der Energietensor in Wirklichkeit ein Skalar 
wäre. Damit ist die Unmöglichkeit des Prinzips 
der Identität beider Massen bewiesen. 


Das Prinzip der Identität von schwerer 
und träger Masse istauchineiner Theorie, 
ın welcher das Gravitationspotential und 
die Dichte der schweren Masse vier- 
dimensionale Tensoren sind, unmöglich. 


In der Tat lehrt ein Blick auf die Formeln 
(15), (18) sowie (19) auf S. 16 und 17 der 
Einsteinschen Abhandlung, daß auch in der 
Einsteinschen Theorie der Tensor der Dichtig- 
keit der schweren Masse, der in den Formeln 
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(15) und (18) zu finden ist, durchaus verschieden 
von dem Energietensor ist, der in (19) an- 
gegeben wird. Es ıst also ein Irrtum, wenn 
Herr Einstein in der zitierten Abhandlung von 
einer „physikalischen Wesensgleichheit der 
schweren und der trägen Masse“ in seiner 
Theorie spricht und von der Gültigkeit der 
„Äquivalenzhypothese“, nach welcher „die 
Identität der tragen und der schweren 
Masse exakt erfüllt ist“. 


Immerhin besteht aber noch die Moglich- 
keit, daß die träge und die schwere Masse für 
große aus Molekülen zusammengesetzte Körper 
einander streng proportional gemacht werden 
können, indem man eine Reihe von Hilfs- 
annahmen macht, die dazu führen, daß in dem 
Integral über das ganze Volumen des zusammen- 
gesetzten Körpers die Abweichungen in den ein- 
zelnen Elementarteilchen sich gerade gegenseitig 
kompensieren. Es scheint mir, als ob Herr 
Einstein in seinem Wiener Vortrag!) in der 
Tat nur noch an diese Möglichkeit gedacht 
hat, als er die Gleichheit der trägen und der 
schweren Masse für „abgeschlossene Systeme“ 
postulierte ($ 2, Postulat 2). 

An und für sich ist es allerdings wohl ziem- 
lich gleichgültig, ob man auf eine solche etwas 
künstliche Art die beiden Massen für ab- 
geschlossene Systeme mathematisch genau gleich 
bekommt, oder ob sie nur angenähert gleich 
sind. wenn man einmal im Prinzip die Identität 
der beiden Massen aufgegeben hat, womit denn 
doch eigentlich zugleich auch die Gedanken über 
allgemeine Relativität der Bewegungen, von denen 
Herr Einstein in seinem Vortrage so ausführ- 
lich gesprochen hat, aufgegeben sind. 

Da indessen Herr Einstein so sehr großes 
Gewicht darauf legt, daß in seiner Theorie der 
Satz von der Gleichheit beider Massen wenig- 
stens für abgeschlossene Systeme noch gelte, so 
sind wir genötigt, bei einer Besprechung seiner 
Theorie näher auf diesen Satz einzugehen. 

4. Spezielle Annahmen der Einstein- 
schen Theorie. Herr Einstein braucht ın 
seiner zitierten Arbeit für die Komponenten des 
Gravitationspotentials die Bezeichnung g,,. Die 
Größen, die wir [Gl. (1)] mit @,, bezeichnet 
haben, unterscheiden sich von den g,, nur um 
einen konstanten Faktor: 


(14) 


In einer Gegend, die von aller Materie unend- 
lich weit entfernt ist, also im ıdealen Vakuum, 
soll der Tensor (g,,) in den Skalar — ı degene- 
rieren, sollen also seine einzelnen Komponenten 
die folgenden Werte annehmen: 


gu, = — 2%. Duv: 


1) Diese Zeitschr. 14, 1249, 1915. 
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=I O O O 
o — I O O 
oO Oo — Ii O 
O O Oo. = 


Ich setze die Lichtgeschwindigkeit im idealen 
Vakuum nach Minkowski stets gleich 1. Um zu 
der speziellen Einsteinschen Theorie zu kommen, 
muß man die folgenden Annahmen machen: 


1. Die Hamiltonsche Funktion H soll sich 
in zwei Summanden zerlegen lassen, H = H,-+-H,, 
die alle beide von den Komponenten des Gravi- 
tationspotentials, also von den Größen g„, ab- 
hängen, von denen aber der zweite H, auBer- 
dem nur noch die Komponenten des Tensoren- 
vektors des Gravitationsfeldes (g.,, 3-%,.) ent- 
halt und der erste H, nur noch die übrigen 
Zustandsgrößen, z. B. die elektromagnetischen 
FeldzroBen usw. 

2. Die Form der Abhängigkeit der Größe H, 

von den g,, soll durch den folgenden Ausdruck 
gegeben sein: 
H,=Y 81X u +822N 00+ +2810-N 12 +"')| (15) 
He =V Xe X bee Nur, p 
wo die X„, nicht mehr die g,, enthalten, son- 
dern nur die anderen Zustandsgrößen des Äthers. 
Die a , bilden die Komponenten eines vierdimen- 
sionalen Tensors, H, ist dann ein vierdimen- 
sionaler Skalar. 

3. Der Tensor (.\,,) soll sich im Fall der 
Ruhe des betrachteten materiellen Teilchens auf 
einen Tensor reduzieren, dessen sämtliche Kom- 
ponenten außer Y,, Null sind. Wir wollen 
diesen Wert Aj, nach Einstein durch —ọ? be- 
zeichnen: 


DOF = —0?, 
Die Größe 0 ist also ein vierdimensionaler 
Skalar. Bewegt sich das Teilchen mit der Ge- 


schwindigkeit q, so definieren wir in der üblichen 
Weise als den Vierervektor der Geschwindigkeit 
folgende Größe &: 


Nn re gr: q y qe qz 
Bo ae EEE ST 
V 1—4? V 1—4? Viı— o 
1 
T, poms WFH Bl? B? + Vy? —ı. 


Vı-a 
Aus dem Relativitätsprinzip folgt dann ohne 
weiteres, daß die Komponenten des Tensors 
(X,,) im Falle der Bewegung des betrachteten 
Teilchens die folgenden Werte annehmen: 

Xuyv= +0 UV. (16) 
Der erste Summand der Hamiltonschen Funk- 
tion hat demnach den Wert: 


eG 
-y ee ET da a (17) 
H, = ọ VY Nr Bu Bu i Q,, 


Mie, Gravitationstheorie, 1. 


’ 


H, und ọ sind vierdimensionale Skalare, ebenso 
auch der Wurzelausdruck in Gl. (16), es ist also: 
Na Nr guy Bue BV, = — gu. (18) 

4. Der zweite Summand der Hamilton- 
schen Funktion H, soll eine homogene Funktion 
zweiten Grades der Komponenten des Tensoren- 
vektors (Qus, ?%.,) sein. Setzen wir der Ein- 
fachheit halber für die Größen Qu,» Quvrı Qu»zs 
iu, die Zeichen: Q..1 Buro Aura Aura SO Soll 
also H, ein Ausdruck von der folgenden Form 


H=; i > Gxuivag’ Cura’ Cures (19) 
x,u,A,r,a,? 
sein, wo über jeden der sechs Indizes einzeln von 
ı bis 4 zu summieren ist. Die Koeffizienten 
Gyaivag sind Funktionen des Gravitationspoten- 
tials, also der Größen g,,, über die wir bestimmte 
Festsetzungen treffen müssen, um die Einstein- 
sche Theorie zu bekommen. 
5. Wir nennen den Tensor (7,,), der durch 
die folgenden Gleichungen definiert ist: 


Sır'Yır T Lov Ya» F E3v° 73r + Ear’ Yar — I l 
Sia Yiv F Baur Yar + Esu’ Yar F Sau’ Yar =O J 


uf» (20) 
den zu (g,,) reziproken Tensor. Es sei 
ferner: 
G11 812 813 814 
S21 822 823 bea 
== 21 
ö Bsı 832 833 §34 an) 
Gar Bar Eag Saa 


Dann läßt sich y,, berechnen als die zu g,, 
adjungierte Unterdeterminante von g, dividiert 
durch g'). Wir wollen nun festsetzen: 


Genarap = 2%: V 8 Yau für’ Zug. (22) 
5. Die Grundgleichungen derEinstein- 
schen Theorie. Ehe wir den Ausdruck, der 
sich nach den eben gemachten Festsetzungen 
für H ergibt, in die allgemeinen Gleichungen 
(1) und (2) gemäß (5) und (6) einführen, wollen 
wir einige einfache Formeln notieren, die sich 
ohne weiteres aus den Definitionsgleichungen (20) 
der z„, ergeben, und die für die folgenden Rech- 
nungen sehr bequem sind. Durch Differentiation 
von (20) nach irgendeiner Koordinate x, er- 
gibt sich: 


Ovi» ig 072» O73» 
8ı a, 1 824" x; + 83 7 x; z 
Ò Y4» 
+ga m 
ar l (23) 
ay OSa u; LE 
gel? 0X3 Tar 0X3 un? 0X2 


‚08 
Ar Yas = | 


sowohl für 2 = v», wie für 24 p. 


ı) Das Vorzeichen von g ist bei mir positiv. Bei 


Wir schreiben nun die 4 Gleichungen (23) | 


für einen bestimmten Wert » hin, indem wir 
der Reihe nach } = 1, 2, 3, 4 setzen, multipli- 
zieren jede Gleichung mit 7,1, wo u eine zweite 


konstante Zahl ist, die von » verschieden oder | 


auch gleich » sein darf, und addieren dann. 


Es ergibt sich: 


Se = St yaa pee 


31, (24) 


Differenzieren wir (20) nach irgendeinem 
Bun, wobei wir g,,, und Zum als verschiedene 
Variable ae angeln, so erhalten wir: 

far 


Se ea Ain 
Dee Ft eo 
1 


Halt man » fest, multipliziert die vier Glei- 
chungen für 2—1I, 2, 3, 4 mit y„ı und addiert, 
so erhalt man: 

ur 

Ò Zonen 

Endlich wollen wir die Determinante g nach 
Emn differenzieren, wobei wir auch wieder g,,, 
und Zam als verschiedene Variable behandeln: 


Ò gxi 
dxe 


== 0, 


| (25) 


+ Ymr’ Yun =O. (26) 


òg 
denn S Tmn (27) 
Aus (27) folgt: 
A VE Imn. (28) 
Bin 


Nach diesen Vorbereitungen berechnen wir 
nun zuerst den Tensorenvektor (tnn, ?:%,„,„) und 
darauf den Tensor der schweren Masse A,nn. 

Ich werde die vier Größen fu. fmny mnz 
I1-Wmn der Einfachheit halber fmni Inn» fans 
Lang nennen. Man bekommt dann nach (5) 


und (19): 
a G,, unvaß'Quvß- 


Dabei sind wieder nts fnna und f,,,, sowohl 
als auch die Amn und Qum als verschiedene 
Variable betrachtet, nach der Differentiation 
aber ist G„unvag = Gumenpa gesetzt. Schreiben 
wir nun nach (I) und (14): 

o I ò Emn. 
en 0x; 
so finden wir mit Benutzung der Formeln (22 
und (24): 


bn n a = 
Omna 


(29) 


Einstein sind einige Vorzeichen anders als bei mir, 
weil er 2,=/ setzt, während ich x, = 7 setze. 


Mie, Gravitationstheorie. I. 
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Es ist derselbe Tensorenvektor, der bei Einstein 
in der Differentialgleichung des Gravitations- 
feldes (15) und (18) auf S. 16 und 17 auftritt. 


Es ist leicht zu sehen, daß man H, in folgen- 
der Form schreiben kann: 
I > 
Sr 2 ee 3 Cana» (30) 


mnG 


Wir gehen nun zur Berechnung von hmn 


über. Nach (6) und (14) ist: 
1 òH oH 
ie 
Da H=H,+H,, so zerfällt auch h,,, in zwei 
Summanden: eh h£ . Nach (16) und 
(17) ist: 
ies ee _ 
Vd eu BB, 
(32) 
h — = Br Bus | 
o. 
h „ hat also die Form 4° = h- Bm Bn wo 


h=0/V — f, ein vierdimensionaler Skalar ist. 
Um (32) mit dem Einsteinschen Ausdruck für 
h, zu vergleichen, setze ich (Einstein, Glei- 
chung 1”, S. 6): 
V Sgur dx: dx, = ds; 
M,” 

ist ferner dV ein Volumenelement in dem be- 
trachteten Raum-Zeitpunkt, so ist das Ruh- 
volumen dV’ des Massenteilchens, das das 
Volumen dV erfüllt: 


und ich definiere: 


dm =o-dV =op- av 


Vı-a 


Ferner setze ich nach Einstein (S. 10): 


- aV 
dVy==Veg ar 
at 
| und u 
; _ dm č = S ds 
TAV Vg ViTa di 
Man hat dann: 
e = dx, dx, 
wn Co VE: ds. ds 
oder wenn man nach Einstein (S. 10) setzt!): 
dx. dx, 
er — — Qo: ds ds’ , 


1) Ich nehme das Vorzeichen Minus, damit Ou 
positiv wird 


Physik. Ark AV, 


1914. 


~~ 


so hat man: 


h' es V g- un (33) 


in Übereinstimmung mit Gleichung (15) und (18) 
bei Einstein. 

Ich berechne nun den zweiten Summanden 
von Ann. Nach (19) und (31) ist: 


he 5” Gana vol g 
mn O Lien 


x, iA, vie, 8 


iu‘ Jaw 2» 


wo 
Gries = = 2X. Ve 8° Yru’Yiv'Yul- 
Bei der Differentiation ist zwischen ¢,,, und 9, ,. 
zu unterscheiden. Die Formeln (26) und (28) 
ergeben: 
ui as V g . a a 
ER AV B- Yn Pan Tan ya 
OS inn j 
= 2%: V B+ Yun’ Yd" Yru" Yiv — 
z. y g (Tas Tin’ Ymv' fru ES 
F Yas? Lun mu’ Yà D 
Setzt man ferner: 
I 02x, I OLur 


7 ? er? S S- ’ 
2x OXe 9: 2% OX, 


Qa å ee => 


und beachtet man, daß Qur = Bru, Yur = Yrw 
so findet man mit Hilfe der Formeln (24): 


z OLur Ka | 
h == S Yup: ox Ox; t| 
ua a. 3 
a ; u O29 Our | 
+ 3% Drum re n° OX, Ox, HGH 
u,” a, 
Venu duv un, 
x Dtm Wea” a x, 9X; 
M, y, @,B 


oder auch nach Formel (23): 


024 v à fir 


DER Ò Xa Ox; 7 


0 Buv ò ur 


> “Tan? X ° dx, > 
Vv, ap 
Ve. sag olin run 
zu en Bue aß‘ 0 Xe 0X3 


Diese letzte Form benutzt Einstein, er faßt 
die beiden ersten Summanden zusammen und 


nennt ihre Summe: — Yg- mn (Einstein, 
S. 15, Formel (13)] und schreibt: 


hs =— Vg (9 RE ter Eur’ 


i oe) : 
OXe 0% 


(35) 


In den Bezeichnungen von Einstein geschrieben, 


_ Mie, Da ne I. 


ist also die Dichte der schweren Masse im 
ganzen: 
I 


lnu at ye- ( Oin + Var Ty 


Om D (3) 
OX, 0%; | 


Nimmt man dazu Formel (29): 


. 
é 


so sieht man sofort, daß -die Fire 
Fundamentalgleichung (15) und (18) auf S. ı6 
und 17 nichts anderes ist als unsere Gleichung (2): 


Bx OT acu 


OX 
Die Einsteinsche Gravitationstheorie 
ist ein Spezialfall der in Abschnitt 2 dar- 
gestellten allgemeinen Theorie der Gra- 
vitation mit Tensorpotential. Sie fügt 
sich also in den Rahmen der gewöhnlichen 
Relativitätstheorie vollkommen ein. 


= — x Amn. 


6. Der Energietensor. Um den Energie- 
tensor aufzustellen, fügt Einstein zu den in 
Abschnitt 4 aufgezählten Annahmen cine weitere 
Nebenannahme hinzu, die uns im weiteren Ver- 
lauf unserer Untersuchung besonders wichtig 
werden wird. Wir wollen einen neuen Vierer- 
vektor X folgendermaßen definieren: 


| 


re à H, 0° Nu Sur’ Bau 
zo, me A Frag ie 9 
oD, } Nu Ne E Ba N, _ 
z (37) 
E 0 
28, == - i Nu Sur‘ > | 
— gu T 
| Die neue Nebenannahme Einsteins ist nun: 
| ò Se N 6 DEN N 
| k (Wa B) + (IS Su a” 
Ox oy 
ò 
+), BR) 
Cz or 3) 
RENNEN ee : (3! 
m,n 
ant, Ht 


Diese Nebenannahme bezeichnet Einstein 
als den „Impuls-Energie-Satz“. Sie findet sich in 
seiner Abhandlung auf S. 10 als Gleichung (10) 
und hat hier die Form: 


0 -- I 

| > dx, (VE gu Our) — , 
u,v > 7 

SY g- 4 


had O Xo 


r 


| 

OH, gan 

| I os | 
| 

| 

| 


j - 


Ou pool O. 


Beachtet man, daß zufelge unserer Gleichungen 
(32) und (33): 


We By = — V g- Ne Bon Our, 
und nach (31) und (33): 
oH, I 
a eye 


so sieht man sofort, daß diese Gleichung mit 
(38) identisch ist. 

Nimmt man (38) als richtig an, so findet 
man leicht, daß die Komponenten des folgender- 
maBen definierten Tensors: 


Le We Vee z H,— BL = Guru tuva, | 


Tas = Wa: Bs — Sz N Quva’ ture | (39) 
die Differentialgleichungen befriedigen: 

Olaz Ol gs Ol es . OT aa 

ar tay Tas ge Te MO 


zum Beweise braucht man die Gleichungen (38), 
(1), (2), (5), (6). Der Tensor (39) ist also der 
Energietensor, die Gleichungen (40) sind die 
Impuls-Energie-Gleichungen. Eine kleine Rech- 
nung zeigt, daß die Gleichungen (40) identisch 
sind mit den Gleichungen (19) auf S. ı7 bei 
Einstein: 


3 ? 
To (vg: Bon (Our + Bur)) = 0. 
My 
(= 1, 2, 3, 4.) 

In einem gravitationsfreien Raum, wo 
ger = — 1, Luv=O, Quva =o, nehmen die 
Komponenten des Energietensors die folgenden 
Werte an: 

Toa SHOR; Tag = — ọ Ba- Bp. 
Der auf S. 17 eingeführte Tensor (X,,) unter- 
scheidet sich also nach Gleichung (16) im 
gravitationsfreien Raum von dem Energietensor 
(Tux) nur durch den Faktor — ọ, 


[4 
Ai == 0? Ian . 


Zerlegt man die Komponenten des Energie- | 


tensors in derselben Weise wie H =H, + H, 
in zwei Summanden 


Tee =Tas +Tas, 


wo 
Tia = Ba Bs 
und 
wa oa oe NGuve . Tews ’ 
fev 
bzw. 


£ 
“ce H,— N Aura $ f va, 
i 


Lo Surdo, Elektrisches Analogon des Zeeman-Phanomens. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


der Teil H, der Hamiltonschen Funktion, 


so bemerkt man leicht, daB aus (16) und (37) 
| 


der Satz folgt: 
H,=T,,+7.+T73 + Ta. (41) 
Die Nebenannahmen der 


schen Theorie (16) und (38) ergeben, daß 


Einstein- | 


der die Feldstärke der Gravitation nicht 
enthält, identisch wird .mit der Summe 
der Diagonalglieder des von der Feld- 
stärke der Gravitation freien Teiles des 
Energietensors. (Schluß folgt im nächsten Heft.) 
(Eingegangen 28. Dezember 1913.) 


Über das elektrische Analogon des Zeeman- 
Phänomens. 


Von Antonıno Lo Surdo. 


Seit dem letzten Sommer war ich bemüht, 
die angeblich in einer Vakuumröhre von der 
Kathode her rückgehenden positiven Strahlen 
durch Beobachtung des Doppler-Effekts 
nachzuweisen. 

Es zeigte sich dabei, daß bei sehr dünnen, 
einfach zylindrischen Röhren die Wasserstoff- 
linien als in merkwürdiger Weise aufgelöst vor- 
kamen; die Erscheinung war sogar eine recht 
deutliche, wenn die Röhren zur Achse des 
Kollimators senkrecht lagen. 

Als nun Prof. Stark in der Nature vom 
4. Dezember die Entdeckung des elektrischen 
Analogons des Zeeman-&ffekts bekannt 
machte, war mir klar, daß ich eben dieselbe 
Erscheinung beobachtet hatte. Die der Ent- 
stehung des Phänomens günstigen Bedingun- 
gen wurden in der Weise bei meinen Ver- 
suchen erfüllt, daß in dünnen Röhren der 
Potentialabfall in einem engen Raume, dicht 
an der Kathode, vor sich geht. 

In der Tat, bei Benutzung einer Kalkspat- 
platte, konnte ich leicht feststellen, daß, wie 
durch Starks sinnreiche Anordnung!), in jeder 
Vakuumröhre, wenn nur der innere Durch- 
messer genügend klein ist, die H/,-Wasserstoff- 
linie in fünf Komponenten aufgelöst sich zeigt. 
Die mittleren Komponenten schwingen dabei 
dem Felde senkrecht, die äußeren aber parallel 
dazu. 

Dies gilt, wie leicht zu verstehen, für trans- 
versale Beobachtung. Es gestattet aber meine 
Methode, den longitudinalen Effekt ohne 
jede Schwierigkeit zu untersuchen. Dann wer- 
den nur drei unpolarisierte Komponenten wahr- 
genommen. 


1) J. Stark, Sitz.-Ber. der Kgl. Preuß. Akademie d. 
Wissensch. 47, 932, 1913. 
Florenz, Physikalisches Institut der K. 


Hochschule, den 4. Januar 1914. 


(Eingegangen 7. Januar 1914.) 
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Theoretisches über das elektrische Analogon 
des Zeemanphanomens. 
e 


Von Antonio Garbasso. 


Die Spektrallinien, die von einem ionisierten 
Gase emittiert werden, lösen sich in je drei bzw. 
fünf Komponenten auf, wenn die Träger in 
einem starken elektrischen Felde sich befinden. 


Im zweiten Falle schwingen die mittleren 
Komponenten dem Felde senkrecht, die äußeren 
aber parallel dazu. 


Zur Beobachtung werden nach Stark die 
durch Glimmentladung gebildeten Träzer ın ein 
sekundäres Feld eingeführt. Man kann aber. 
nach Lo Surdo, die Erscheinung an dünnen 
Röhren sehr leicht beobachten; beı solchen Röhren 
geht nämlich der Potentialabfall in einem engen 
Raume dicht an der Kathode vor sich. 


Durch J.J. Thomsons Modell der materiellen 
Atome ist der neue Effekt in keiner Weise dar- 
zustellen. Setzt man voraus, wie es W. Voigt 
vor zwölf Jahren getan!), daß die Raumdichte o 
der elektrischen Verteilung in der positiven 
Kugel eine bloße Funktion des Abstandes r vom 
Mittelpunkte ist, so nehmen die Bewegungs- 
gleichungen die Form 


d’x are [oo 1 do , x 
EEE 
an. 


Zur Erklärung des Zeemanphänomens muß 


man aber 
rs 
\ =- O 
dr/, 


setzen, und dadurch, unter Vernachlassigung 

hoherer Glieder, werden dic Gleichungen zu 
atx 436 [epg (dh) g8 
dt? m 13 10 ‘dr?), | r 


— —— — — —— — —_—— Zr 


Es ist nun leicht, zu beweisen, daß diese Glei- 
chungen eben die Entstehung eines Dubletts be- 
dingen, dessen beide Komponenten aber nach 
derselben Seite der ungestörten Linie ver- 
schoben erscheinen. 

Zur Erklärung des Stark-Lo Surdoschen 
Effekts hätte man also, wie leicht zu sehen, 
etwa dreierlei Wasserstoffatome anzunehmen, 
was wohl als unwahrscheinlich zu bezeichnen 
ware. 

Bohrs Theorie des Rutherfordschen Mo- 
dells gestattet dagegen. die Entstehung und 
Lage der äußeren Komponenten zu berechnen. 

Geht die Erscheinung der Lichtemission in 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. (4) 4, 197, 1901. 


| 
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einem elektrischen Felde vor sich, so muß man 
die Bohrschen Gleichungen!) 
2a? met 
n? h? 
4x? me’ 
nh? 
n? h? 
gème’ 


durch die neuen Gleichungen 


= 


CO) _—= 


Ay == 


2a°me§ 
nh? 

4T?met 6 
nh? nh 
n? h? nih? 

4a? me? + 43m? es : 


WM Ot; 


O) y = E, 


n 


ersetzen. Hier ist mit + die während der 
Wiederbildung des Atoms vom äußeren Felde 
geleistete Arbeit gemeint. 

Nach der dritten von diesen Gleichungen 
löst sich jede mögliche Bahn ın zwei solche auf: 
die gestörten Bahnen müssen aber, wie eine ein- 
fache Überlegung lehrt, der ungestörten sehr 
nahe liegen. Wir dürfen also die beim Über- 
springen des Elektrons vom äußeren Felde (F) 
geleistete Arbeit durch die dritte der Bohrschen 
Gleichungen berechnen. 

Damit werden die Frequenzen des der elek- 
trischen Kraft parallelschwingenden Dubletts zu 


22°’merfı I` 3 
Uag, p T h3 p = g) + h (ts — &,), 
und es ist í 
Fek? > 
Ep — E = 4ème (q* — p*). 


Für ein Feld von 13000 Volt/cm, und für 
die Wasserstofflinie H, berechnet sich hieraus 
die Breite des dem Felde parallelschwingenden 
Dubletts zu etwa 2 A.-E., Professor Stark gibt 
3,6 A.-E. an. 


1) N. Bohr, Phil. Mag. (6) 26, 1, 1913. 


Florenz, Physikalisches Institut der K. Hoch- 
schule, den 4. Januar 1914. 


(Eingegangen 7. Januar 1914.) 


Über ein Modell zur Erklärung der Licht- 
emission. 


Von E. Gehrcke. 


§ 1. Lenard hat schon vor längerer Zeit 
die Ansicht aufgestellt, daß das Leuchten der 


' Phosphore dadurch zustande kommt, daß aus 


dem Atom ein Elektron auf größere Weite hin 


entfernt wurde, welches dann unter Verbrauch 
der disponiblen, potentiellen Energie Schwin- 
gungen um seine alte Gleichgewichtslage voll- 
führt. Diese Ansıcht kann man versuchen, auf 
das Leuchten der Gase zu übertragen: Das 
Leuchten eines Wasserstoffatoms z. B. soll darin 
bestehen, daß ein Elektron in seine Gleich- 
gewichtslage zurückkehrt und dabei Pendelungen 
um diese ausführt. Eine solche Vorstellung 
wird aber nur dann von Nutzen sein, wenn sie 
imstande ist, auch die Serienformeln wieder- 
zugeben. Herrn Bohr!) ist kürzlich eine for- 
melle Ableitung der Serienformeln gelungen. 
Welches im einzelnen die notwendigen physi- 
kalischen Voraussetzungen sind, die zu diesen 
Formeln hinführen, dürfte bisher noch nicht 
feststehen. Ich versuche hier auf cinfacherem 
Wege als Bohr zum Ziel zu kommen. Dabei 
mache ich folgende allgemeine Voraussetzung: 
Wenn ein Elektron durch irgendeine Ursache 


SR u . Mm 
kinetische Energie — v? relativ zum Atomkern 
2 


besitzt, und wenn diese Energie zur Erzeugung 
von » Schwingungen pro Sekunde verbraucht 


; : l . 
wird, so soll immer v? == Av sein. Diese Be- 


ziehung ist anscheinend durch dic Versuche an 
den sekundären Elektronenstrahlen von ultra- 
violettem Licht, Röntgen- und y-Strahlen einiger- 
maBen sichergestellt; ob sie notwendig einen 
Widerspruch gegen die klassische Mechanik und 
I-lektrodynamik darstellt, ist eine Frage, die hier 
nicht näher erörtert zu werden braucht?). 


Ferner nehme ich an, daß das Elektron in 
einem gewissen Abstand 7, vom positiven Kern 
seine stabile Lage hat, in die es nach erfolgter 
Elongation wieder hinstrebt. Hierin steckt die 
Annahme einer besonderen Kraft, die das Elck- 
tron verhindert, dem positiven Kern unbegrenzt 
nahe zu kommen. Ich vermag an sich keine 
Schwierigkeit darin zu erblicken, eine solche 
Kraft anzunehmen, da die Kräfte der Materie 
wohl kaum lediglich elcktromagnetisch erklär- 
bar sein dürften. Nun soll aber die Rückkehr 
des Elektrons ın die Lage r, nicht aus jeder be- 
liebigen Entfernung erfolgen können, sondern nur 
aus bestimmten Entfernungen Ys, Ya, 14°. 
Die Entfernungen 7,, 7, 73 -- sollen Vielfache 
eines gewissen, kleinen Abstandes 7, sein, derart, 


daß 


1) N. Bohr, Phil. Mag. 26, 1, 1913. 

2) Ein Modell von dieser Beziehung läßt sich viel- 
leicht durch Analogie mit den ponderomotorischen 
Kräften gewinnen, welche cin Wechselstrommagnet auf 
einen Metallring ausübt (Versuche von E. Thomson); 
auch bier ist die abstoßende Wirkung um so größer, je 
größer die Frequenz; vgl. ferner Swann, Phil. Mag. 25, 
534, 1913. 


Physik. Zeitschr. XV, 


1914. 


(1) 
wo $ eine ganze Zahl ist. Dann sei z. B., um 
einen bestimmten Fall vor Augen zu haben, 
Yi = 4o» fo = 9o ++, Wie in nachstehender 
Figur angenommen; das Elektron der Ladung 


+e -e 
Po 7 P2 P3 r 


—c kann dann also, wenn es aus seiner ge- 
wöhnlichen Lage, die in der Entfernung 7, 
liegt, verschoben wurde, von 7, oder 7, oder r, 
usw. nach 7, zurückkehren, nicht aber aus den 
Zwischenlagen. Es wird beim Rückgang in die 
Entfernung 7, kinetische Energie aus dem Ver- 
lust an potentieller gewinnen; diese wird beim 


Auftreffen in 7, in Schwingungsenergie ver- 
wandelt. + e sei die Ladung des positiven 
Atomkerns. 


Nun werde die Schwingungsfrequenz unter 
diesen Voraussetzungen berechnet. Wenn das 
Elektron aus der beliebigen Entfernung r, in 
die Lage r, zurückkommt, so hat es den Energie- 
betrag: 


in Form von kinetischer Energie gewonnen. Wir 
setzen dann allgemein gemäß Gleichung (1): 


t= V 65; (1a) 
wo q cine ganze Zahl <, so daß 
efi I 
r-i- o 
rig? Pf 


Dicser Energiebetrag T steht zur Erzeugung 
von Schwingungen im Abstand 7, zur Ver- 
fügung und wird nun auf Grund der Funda- 
mentalannahme auf S. 124 links: 


T=hr. (3) 
Dies gibt zusammen mit (2) 
e |ı I 
“ied © 
Man fragt jetzt: was ist 75? — Ein Elek- 
tron, welches nach 7, kame — dies mag nur 


unter besonderen Umständen geschehen — würde 
dort eine kinetische Energie vom Betrage 


e? m 
— Le 2 
lge >= -W 
2 


A (5) 
haben, falls es auf seinem Wege noch keine 
Energie verloren hat, und falls in unendlicher 
Entfernung die kinetische Energie == o ist. 
Wenn ein in dieser Entfernung 7, ankommen- 
des Elektron den positiven Kern mit seiner 
ganzen Geschwindigkeit umkreisen würde, so 
wäre 
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Vo = 27, Yon (6) 
wo rọ die Schwingungszahl des Umlaufs ist. 
Wenn andererseits wie früher 


ni 
ee 2 
2 to = h. Bo» (J ) 
so folet aus (5) und (7) 
p 
er h No: 
Yo 
Somit kann man Gleichung (4) auch schreiben: 


) ! ; (8) 
ee — , 
i [g p. } 
Man erkennt, dab r, eine Grundtrequenz 
des Atoms ist, die unter Umständen realisiert 
werden may, wenn ein Elektron der Geschwin- 
digkeit ©, tangential an einem positiven Kern 
im Abstand 7, vorbeifliegt: in diesem Falle 
wurde es vom positiven Kern festgehalten wer- 
den können, den es mit der Schwingungszahl 
ry umkreist. Es ist fur unsere Betrach- 
tungen ohne Bedeutung, ob bei diesem Vor- 
gang Strahlung auszesandt wird oder nicht. 
Man kann im Anschluß an Bohr auch an- 
nehmen, daß trotz der Rotation des Elektrons 
keine Strahlung emittiert wird. Diese An- 
nahme macht keine Schwierigkeit, wenn man 
sich vorstellt, daB im Abstand 7, vom positiven 
Kern kein Ather vorhanden ıst, daß also hier 
eme Zone atherlosen Vakuums hegt; dann wird. 
da die Maxwellschen Gleichungen naturgemäß 
auf den Äther Bezug haben, Rotation des Elek- 
trons möglich sein, und doch keine Strahlungs- 
energie auf das Äthermedium übertragen wer- 
den. Diese Vorstellung eines Athervakuums, 
welches ein materielles Atom charakterisiert, er- 
scheint mir phvsikalisch eher zulässig, wie die 
umgekehrte Vorstellung, nach welcher der die 
Materie umgebende Raum leer sein soll. 


Ferner folgt aus (5), (6) und (7): 


27: me! 
No =z -- h? ? (9) 
h? 
lg > ? (10) 
°% 22a? me? R 


227 mci! l 1] ax 
a — . LI 

h Lle p?, 

Letztere Formel (11) gibt in Übereinstimmung 
mit Bohr die Balmersche Serie. Für r, findet 
man den Wert 1,1- 107% cm, also ungefähr die 
Hälfte eines Wasserstoffmoleküldurchmessers. 
Die Grundentfernung 7,, auf welche hier alles 
zurückgeführt ist, kann daher als Durchniesser 
eines H-Atoms interpretiert werden. 


Physikalisch sagt Gleichung (11) aus: 
Wenn man ein H-Atom hat, das so be- 


p => 
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schaffen ist, daß ein bei 7, befindliches Elektron 
nach 7, zurückkehrt (g+= 2), so sendet es die- 
jenige Spektrallinie aus, deren Schwingungszahl 
Gleichung (11) angibt, also eine der Linien Me, 
H;, H.-... Wenn dagegen ein H-Atom so 
beschaffen ist, daß r, die Endlare eines von 
r, kommenden Elektrons ist ‘g--= 3). so sendet 
es eine Spektrallinie der Paschenschen ultra- 
roten Serie aus, die ebenfalls Gleichung (11) an- 
gibt. 

Die Serienlinien kommen also in diesem 
Modell dadurch zustande, daß ein Elektron aus 
einem Atom in gewisse, ausgezeichnete, ganz- 
zahlige Vielfache des Atomdurchmessers entfernt 
worden ist und von da in seine ursprüngliche 
Lage zurtckfallt. Ein in mancher Beziehung 
analoges Bild dieses Vorganges Ist ein auf ver- 
schiedene Stufen einer Leiter gehobener und von 
dort frei herabfallender Ball: der Ball wird am 
Boden verschieden schnelle Auf- und Ab- 
bewevungen ausführen, wenn man ihn aus ver- 
schiedenen Hohen herabfallen laßt. 

Es ist klar, daB auf obiger Grundlage auch 
komplizierter gebaute Modelle für andere Ele- 
mente als Wasserstoffatome angegeben werden 
können. 

$2. Ferner kann man, wie dies in analoger 
Weise bereits Warburg!) für die Bohrsche 
Theorie getan hat, den Einfluß eines elcktri- 
schen Feldes auf die Schwingungen in obigem 
Atommodell unter bestimmten Voraussetzungen 
angeben. 

Es werde ein äußeres elektrisches Feld der 
Stärke F vorausgesetzt, in dem sich ein parallel 
[F bewegtes Atom, entsprechend der Versuchs- 
anordnung von Stark?), befinden möge. Dann 
ist die einfachste physikalische Annahme, die 
man machen kann, die, daB die Strecke r, 
stets parallel 7 ist. Diese Annahme würde be- 
sagen, daß die Bewegung im Äther (oder das 
auBere Feld?) die Dipole: positiver Kern — Elek- 
tron richtet, so daß sich die Elektronen entweder 
diesem Felde entgegen oder mit ıhm nach 
ihrer Ruhelage (im Abstand r, der obigen Figur) 
zurückbewegen. Nunmehr ist 
; c? ER 

[>s u: yek. (ry, — r). 
1 ? 

Setzt man wieder T =: hy’, wo » die durch 
das elektrische Feld veränderte Frequenz be- 
deutet, so folgt: 


5) 


ev}, (ra — 14). 


1) E. Warburg, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1259. 
1913. 

2) J. Stark, Berl. Ber. 1913, S. 037. Die bier an- 
gegebene Schwingung des Lichts bezicht sich vielleicht 
aut die Polarisationsebene, vielleicht aber aut den clek- 
trischen Vektor: 


Aus Gleichung (1) und (1a) folgt hieraus 


seh. (12) 


rn (p? —q°)-F. 
Dies ist die Warburgsche Formel, bis auf den 


p? er q? 
numerischen Faktor p? =e 
burgs Formel hinzugefügt, (12) ergibt. 

Die betreffende Spektrallinie wird hier durch 
das Feld nach Rot und nach Violett ver- 
schoben. Der Betrag der Verschiebung stimmt 
der Größenordnung nach mit dem von War- 
burg berechneten überein. Die verschobenen 
Linien müssen, da die Schwingungen vermutlich 
parallel F erfolgen, geradlinig polarisiert sein, die 
Polarisationsebene senkrecht zum Felde F. Dies 
ist nach der neuesten Entdeckung von Stark!) 
offenbar der Fall für die am stärksten ver- 
schobenen Linien in elektrisch beeinflußten 
Kanalstrahlen. Für die anderen Linien wird 
man versuchen, die gemachte Annahme über 
den Rückkehrweg des Elektrons zu modifizieren. 
Man könnte etwa annehmen, daß nur unter 
ganz bestimmten Winkeln gegen die Bewe- 
gungsrichtung des (Kanalstrahlen-)Atoms ein 
Zurückfallen des Elektrons aus den Entfernungen 
r, stattfindet. Dann würde sich eine Aufsplitte- 
rung in mehrere Komponenten ergeben; die Po- 
larisationen derselben würden die Schwingungs- 
richtungen auf dem Atom bestimmen lassen. — 
Wenn diese Annahmen zutreffen, so sollte in 
Richtung der Bewegung kein mit Polarisationen 
verbundener, elektrischer Feldeinfluß vorhanden 
sein, sofern die Elektronen nur längs oder unter 
bestimmten Winkeln zum Felde F in ihre Gleich- 
gewichtslage zurückfallen können; denn dann 
werden die ersteren in der Richtung von F gar 
nicht, die zweiten aber ohne bevorzugte Polari- 
sationsrichtung strahlen. Auch diese Folgerungen 
sind augenscheinlich im Einklang mit der Er- 
fahrung. 


2, der, zu War- 


Wenn leuchtende Teilchen keine gemein- 
same Geschwindigkeitskomponente von bestimm- 
ter Richtung haben, so sollte keine Polarisation und 
keine Aufspaltung, sondern eine Verbreiterung 
der Linien eintreten. Dies ist beobachtet worden 
bei den durch elektrische Schwingungen erregten 
Linien in der positiven Lichtsäule. 


Für den Zeemaneffekt führt dieses Atom- 
modell auf die Lorentzsche Theorie, im Gegen- 
satz zu der Theorie von Bohr (vgl. Warburg, l.c.). 

$ 3. Im Anschluß an das Vorstchende läßt 
sich auch darlegen, wie die Wärmestrahlung 
(Temperaturstrahlung) in einem Gase erfolgen 
kann. Zu diesem Zwecke möge ein Schwarm 


1) Vgl. vorige Seite, Anm. 2. 
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von Atommodellen wie das obige betrachtet 
werden. Wir setzen dann voraus, daß jedes 
Atom sein Elektron in relativer Ruhe in einem 
gewissen Abstand (vgl. oben) hält, wenn es 
nicht strahlt; sobald aber das Atom eine plötz- 
liche Geschwindigkeitsänderung erfährt, soll 
Strahlung emittiert werden, indem dann das 
Elektron Schwingungen gegen den Atomkern 
vollführt. Stößt z. B. ein Atom der Geschwin- 
digkeit v auf eine vollkommen elastische Wand, 
und zwar in senkrechter Richtung, das Elektron 
hinter sich herziehend, so wird die Geschwindig- 
keit des Elektrons relativ zum positiven Atom- 
kern vor dem Stoß —o, nach dem Stoß = 21 
sein, es wird daher, wie oben, Schwingungsenergie 

m (2v)? = hv (13) 
die Folge des Stoßes sein; hier ist m die Masse 
des Elektrons. Um die Betrachtungen zu ver- 
einfachen, sei folgendes Beispiel ins Auge ge- 
faBt: Eine groBe Anzahl von Gasatomen sei in 
einer Kugel vom Radius 1 cm im Temperatur- 
gleichgewicht befindlich. Dann möge plötzlich 
der Radius der die Atome umschließenden 
Kugel sehr groß gemacht werden!). Hierdurch 
wird, wenn die Kugelwände vollkommen elastisch 
und glatt sind, bewirkt, daß alle Atome nur 
senkrechte Stöße gegen die Wand vollführen, 
und daß die Erzeugung der gesamten Wärme- 
strahlung dauernd nur durch Stöße gegen die 
Wand ausgelöst wird; die gegenseitigen Stöbe 
der Atome untereinander sind jetzt so selten, 
daß wir von ihnen absehen dürfen; die Ge- 
schwindigkeitsverteilung in dem Gase ist die- 
selbe wie vorher. Wenn die Zahl derjenigen 
Atome, welche die Kugeloberfläche in der Zeit- 
einheit unter Erzeugung von Schwingungs- 
energie treffen, und deren Geschwindigkeiten 
zwischen v und 9 + dv liegen, mit dN be- 
zeichnet wird, so wird die Strahlung d E, dieser 
Atome pro Zeiteinheit unter Berücksichtigung 
von (13): 

dE,=hv.dN. 

Nun ist dN nicht etwa gleich der Zahl der 
Atome, deren Geschwindigkeiten zwischen v und 
v + dv liegen, sondern kleiner, aus dem Grunde, 
weil nicht alle Atome in der Zeit ı die Wand 
der Kugel treffen können; die schnellen Atome 
werden die Wand öfter treffen als die lang- 
samen. Daher ist die Anzahl dN der in der 
Zeit ı strahlenden Atome von der Geschwin- 
digkeit v zu setzen: 


dN ~v-dN,, 

1) Dies kann z. B. dadurch geschehen, daß die ieva- 
kuierte) Kugel vom großen Radius schon vorher da war. 
und daß die kleine in ihrem Mittelpunkt befindliche Kugel 
plötzlich platzt. 


fy 
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wo dN, die Anzahl sämtlicher Atome der Ge- 
schwindigkeit v, auch der nichtstrahlenden, be- 
deutet. Somit folgt: 


dE,whyp-vdn,. (14) 


Die Größe dN. ist, wie ich früher ausein- 
andersetzte!), schwerlich die Maxwellsche 
r? 


(wv?.e 8 .dv), weil diese die Strahlung ver- 
nachlässigt; nur für Moleküle eines Gases, wel- 
ches trotz seiner Temperatur nicht strahlt, 
sollte die Maxwellsche Verteilung der Ge- 
schwindigkeiten exakt gelten. Ich habe versuchs- 
weise eine Geschwindigkeitsverteilungsfunktion 
der Form: 


dN, ~ (15) 
vorgeschlagen, welche dem Einfluß der Strahlung 
Rechnung zu tragen sucht?). Aus dieser Funktion 
kann man an Hand thermodynamischer Be- 
trachtungen die richtige Spektralgleichung ohne 
de Annahme von Energiequanten gewinnen, 
worauf ich früher hinwies. Nun sei wieder die 
Gleichung (15) als gültig vorausgesetzt; dann 
folgt aus (14) 


erm — i 


Berücksichtigt man nunmehr die Grund- 


gleichung (13), so folgt: 


dE, 
aS 6 
dv 110) 


Dies ist die richtige, d. h. experimentell be- 
stätigte Abhängigkeit der Strahlungsenergie eines 
im Temperaturgleichgewicht befindlichen Hohl- 
raumes von der Frequenz ». 

Man sieht hieraus, daß das obige Atom- 
modell dazu ienen kann, sich von den ver- 
schiedensten Vorgängen ein anschauliches Bild 


yp? 
econst. cae Í 


. m 
zu machen, sofern die Gleichung v? = Av als 
2 


gültig vorausgesetzt wird. In der inneren 
Widerspruchslosigkeit dieses Modells wird man 
einen Vorzug, aber natürlich keine Garantie für 
die Richtigkeit hinsichtlich seiner Anwendung 
auf Molekularvorgänge erblicken dürfen. 


1) E.Gehrcke, Verh, d. D. Phys. Ges. 15, 669, 1913. 
2! Die Abhängigkeit der Größe dN, von der Tempe- 
ratur läßt sich mathematisch schwieriger formulieren, da 
die mechanische Definition der Temperatur $~ 7? 
nicht streng, sondern wegen der Strablung nur angenäbert 
gelten kann. 
(Eingegangen 9. Dezember 1913.) 
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Raumgitterschwingungen und spezifische 
Wärmen mehratomiger fester Körper. I. 


Von Hans Thirring. 


Die Quantentheorie hat in den Arbeiten von 
P. Debye!) und Born und v. Kármán?) Be- 
ziehungen zwischen den spezifischen Wärmen 
fester Substanzen und den elastischen Kon- 
stanten geliefert, die, soweit sich bisher über- 
blicken läßt, mit der Erfahrung in guter Über- 
einstimmung stehen. Leider ist das experimen- 
telle Material, das die Berechnungen verifizieren 
könnte, noch recht mangelhaft; speziell für die 
Born- und Karmansche Theorie, die ja eigent- 
lich nur für einatomige reguläre Kristalle gilt, 
liegen gleichzeitig Beobachtungen über die spe- 
zifische Wärme bei tiefen Temperaturen und 
die Elastizitätskonstanten nur für das Kupfer 
vor — und auch da sind die Messungen noch 
nicht als zuverlässig zu betrachtenł). Dabei 
wäre eine möglichst genaue quantitative Prüfung 
gerade der Born- und Karmanschen Theorie 
sehr interessant, einerseits wegen ihres Zusammen- 
hangs mit der Quantenhypothese, und andererseits, 
weil sie aus der Theorie der Raumgitterschwin- 
gungen hervorgeht, also auf einer Vorstellung 
beruht, die seit der Laueschen Entdeckung 
der Rontgeninterferenzen die sicherste Basis für 
die Molekulartheorie fester Körper zu werden 
verspricht. 

Ich habe also, um möglichst viele Sub- 
stanzen zur Prüfung der Born- und Kármán- 
schen Theorie heranziehen zu können, in einer 
vor kurzem erschienenen Arbeit?), ın welcher 
ich die von diesen beiden Autoren angegebenen 
Formeln bis zu den numerischen Werten durch- 
rechnete, außer für Cu auch noch für NaCl 
und KC} Werte der spezifischen Warmen bei 
ticfen Temperaturen angegeben, obwohl die ge- 
nannte Theorie nur für einatomige Substanzen 
Gültigkeit beansprucht. Bei diesen Rechnungen 
habe ich die Raumgitterpunkte mit Molekülen 
NaCl und ÄCl besetzt, statt mit einzelnen 
Atomen, wie es sich aus den Röntgeninterferenzen 
und auch schon aus der elementaren Theorie 
des Dulong- Petitschen Gesetzes ergibt. Außer- 
dem waren die zur Berechnung verwendeten 
Werte gewisser Konstanten, z. B. der Boltz- 
mannschen Konstante k nicht ganz einwand- 
frei, so zwar, daß die hieraus resultieren- 
den Fehler den durch die oben erwähnte An- 
nahme gemachten größtenteils kompensierten, 
immerhin kann man aber die l. c. angegebenen 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 39, 780, 1912. 

2) Born und v. Kärmän, diese Zeitschr. 13, 297, 
1912; 14, 15, 65, 1913. 

3) W. Voigt, Berl. Ber. 1884, S. 16. 

4) H. Thirring, diese Zeitschr. 14, 867, 1913. 
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Werte der spezifischen Wärmen nur als ganz 
grobe Annäherungen betrachten. 

Ich will nun, statt erst die Rechnung mit 
den richtigen Werten zu wiederholen, im fol- 
genden zeigen, wie man die Born- und v. Kar- 
mansche Theorie der spezifischen Wärmen auf 
mehratomige Substanzen übertragen kann. Es 
erfordert dies nur eine rechnerische Umformung 
gewisser Gleichungen, da ja die Fundamental- 
formel [Gl. (50), S. 308, l.c.] für mehratomige 
Körper auch noch gilt. Dadurch ergibt sich 
dann die Möglichkeit der Prüfung an vier 
weiteren Substanzen, nämlich NaCl, KCl, CaF, 
und feS,, wobei sich herausstellen wird, daß 
bei Berücksichtigung der Änderung der Elasti- 
zitätskonstanten mit der Temperatur die Über- 
einstimmung der gerechneten mit den beob- 
achteten \Verten so gut wird wie bei der Nernst- 
Lindemannschen und der Debyeschen Formel. 
Dabei ist zu betonen, daß bei sämtlichen 
gerechneten Substanzen die Resultate 
völlig eindeutig aus den vorhandenen 
Daten folgen. In der Nernst-Lindemann- 
schen Formel steckt hingegen noch ein will- 
kürlicher Parameter r, der so gewählt wird, daß 
die berechneten Kurven sich an die beobachteten 
möglichst gut anschließen, wobei allerdings für 
NaCl, KCl und A Br der betreffende »-Wert 
mit der Reststrahlenfrequenz übereinstimmt. 


§ 1. Die Schwingungen des zweiatomigen 
Raumgitters. 


Born und v. Kármán gehen bekanntlich von 
den Differentialgleichungen der Schwingungen 
ihres Raumgitters aus, deren Integrale die Form 
haben: 

(1) 


wobei die Schwingungszahl » mit Wellenlänge 
und Fortpflanzungsrichtung der Schwingung, die 
durch die Größen ¢, y, y gegeben sind, ver- 
knüpft ist durch die Dispersionsgleichung 


A (p, Y, j, v)=0, (2) 
die in Form der dreigliedrigen Determinante, 
Gleichung (16), 1l. c., auftritt. Die Frage nach 
der Verteilung der Eigenschwingungen über das 
akustische Spektrum beantworten nun Born 
und v. Kármán mit dem Satze: 

In gleiche Phasenbezirke 4g dy dy fällt 
die gleiche Zahl von Eigenfrequenzen. 

Wenn man dann jeder einzelnen Schwingung 
den Planckschen Wert der mittleren Energie 


zuerteilt, folgt für die Gesamtenergie der Aus- 
druck 


8 2T 
, I ; 
EN. gpa) O © 
4=1 0 


ur m,n == yea ntie pattar. 
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mit 


(4) 
e T— i 


Dabei ist N, die Zahl der Gitterpunkte und 
Vis P2, V3 sind die drei Wurzeln von (2), also 
Funktionen von o, y, y. Das Integral (3) läßt 
sich natürlich in geschlossener Form nicht aus- 
werten, wohl aber läßt sich, wie ich a.a.0. 


ane durch Reihenentwicklung als 
Funktion der in (2) vorkommenden Größen, 
nämlich der Temperatur, der Gitterkonstanten, 
der Atommasse und der Elastizitätskonstanten 
berechnen. Man erhält so für die spezifische 
Wärme pro Grammatom den Ausdruck: 


B, , fe 
= z! (F) T 


nins Bal 


zeigte 


G= 3h 


í , A 
wobei R die Gaskonstante, $ = — der Quotient 


k 
der beiden Strahlungskonstanten ist, die B; die 
Bernoullischen Zahlen sind und die 7, durch 
die Gleichung definiert werden: 


2.1 
I I rl 
nl | [do awar (6) 
0 


Darin ist wieder S= 27,74 + 9474 + »,?* die 
Potenzsumme der drei Wurzeln der Dispersions- 
gleichung (2). Die są lassen sich bekanntlich 
rational durch die symmetrischen Grundfunk- 
tionen, 1. e. die Koeffizienten der einzelnen Po- 
tenzen von p? in (2) ausdrücken, und sind, wie 
sich herausstellt, Funktionen von ç, w, x, die 
sich integrieren lassen. 


Man erkennt also aus (5) und (6), daß es 
bei der Berechnung der spezifischen Wärme 
von Kristallen im wesentlichen auf die s,, d.h. 
auf die Bestimmung der eben erwähnten Koeffi- 
zienten in (2) ankommt. Es läßt sich also 
lediglich durch Aufstellung der betreffenden 
Dispersionsgleichung die Theorie auf jedes Raum- 
gitter übertragen, für das der Ansatz (3), oder 
was damit gleichbedeutend ist, der Born- und v. 
Karmänsche Satz von der Verteilung der Eigen- 
frequenzen gilt. Dies ist nun, wie aus einer 
soeben erschienenen Arbeit von D. A. Gold- 
hammer?) hervorgeht, ganz allgemein für be- 
hebige Kristalle der Fall. 

Wir wollen ım folgenden die Rechnung 


1) D. A. Goldhammer, diese Zeitschr. 14, 1155, 
1913. 


— 
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durchführen für ein kubisches Gitter, das mit : muß eingeführt werden, einerseits, weil sonst 
zweierlei verschiedenen Massenpunkten besetzt | die rechnerischen Schwierigkeiten zu groß wür- 
st, das also der Struktur der regulär kristalli- Ä den, andererseits, weil sich sonst der von Born 
sierenden Haloidsalze NaC? und K C? entspricht. © undv. Karman mit glücklichem Griff eingeführte 
Die naheliegendste Vorstellung, die man sich | Zusammenhang zwischen den sonst unbekannten 
über die Lagerung der Atome für reguläre | quasielastischen Kräften und den Elastizitäts- 
zweiatomige Substanzen machen kann, ist die in ! konstanten nicht herstellen ließe. Da man sich 
Fig. ı dargestellte. ' über die Größe der dadurch herbeigeführten 
Ungenauigkeit von vornherein keine Rechen- 
' schaft geben kann, mag diese Vernachlässigung 
vielleicht als der schwächste Punkt der Theorie 
betrachtet werden, und irgendwelche Diskre- 
| panzen mit der Erfahrung wird man wohl auf 
Rechnung dieser Ungenauigkeit schieben müssen. 
, Da nun aber, wie sich später herausstellen wird, 
_ die Übereinstimmung mit der Erfahrung eine 
' sehr gute ist, wird man den vereinfachten An- 
‚ satz a posteriori wohl als gerechtfertigt be- 
trachten können. 
| Bezeichnen wir dann die Verschiebungen 
parallel den Achsen eines Punktes M mit U, 
V, W, und eines Punktes m mit u, v, w, so geht 
der Bornsche Ansatz für die auf ein Atom 
wirkende Kraft [a. a. O., Gl. 10)] über in: 


Daß diese Vorstellung für NaCl und KCL Xim n= (Ura mn + Wı-ımn— 201 m,n) + 


tatsächlich auch zutrifft, scheint durch die Unter- | + B (te, m tn H Umi n F Um, we t 
suchungen von W. L. Bragg!) über die Re- | + Wr m,n 1 40), m,n) + 
flexion von Röntgenstrahlen an Kristallflächen + y(Utt im upa + Urti mti n + 
zemlich sicher gestellt zu sein. | + Urpi, mni F Urti miu — 
Die Koordinaten der einzelnen Gitterpunkte | — 4Ur, m,n + Uii m,n- + 
sind bei geeigneter Wahl der Achsen: | + Uii, mint Uti, mma + 
Xima ba, | | ee id 
Yr, m n ma, (7) | + Vızı, m-+1, „+V l—1, m—1,"” — 
Zi, m,n = NA. | — Vızı, nm —1,n Vim mobi t 


Dabei ist ein Gitterpunkt (/, m, n) mit einem Wit mapi baa, my — 
Atom von der Masse M besetzt, wenn /-+ m+n | — Wr, mu Wes, mnt) (8) 
eine gerade Zahl ist, und mit einem Atom m, , mit zwei analogen Gleichungen fiir Y,„,„ und 
wenn + m+n eine ungerade Zahl ist. Bei | Z,m.„. Ferner: 
einer Detormation des Gitters denken wir uns Am a (Uitti, m,n Uii, mn — 20 7 en) + 
ganz konform mit Born und v. Karman zwischen | + BU, i, „+U, ER EUr at =: 
Je zwei Gitterpunkten quasielastische Kräfte wirk- + U, mn — 40, m,n) + = - 
sam, die Null sind für die der Ruhelage ent- | + 7 (4a, mapi Maa 
sprechenden Entfernungen, bei Vergrößerung + Uiga, m, ni + Mht, mi, n — 
dieser Distanz anziehend und bei Verkleinerung | — 4; i n+ Wii m ae + 
abstoßend wirken. Diese Kräfte sind natürlich a lizi peia eee ur: RS > 
für unmittelbar benachbarte Atome am stärksten | “= Mya En, 2 417 m oe 
und nehmen fiir entfernter liegende Punkte sehr ee 
rasch ab, so daß Born und v. Karman bei ihrem 
Ansatz nur die Einwirkung der ı8 nächsten 
Nachbarn eines Atoms in Rechnung ziehen, und | — Vipi, m, n1 — Ui mati) (8) 
auch da noch bei den Punkten in der Ent-, _. i ee u 

l l mit zwei analogen Gleichungen. 
fernung a V 2 die durch Verschiebung senkrecht | Dabei bedeutet X, m „ mit L+m -+n = einer 
RE Verbindungslinie entstehenden Kräfte un- ' geraden Zahl die Katrin der x-Richtung auf ein 
berücksichtigt lassen?). Diese Vernachlässigung _ Atom M, und Xu, mn) mit 2+ m+n- einer 


| ungeraden Zahl die Kraft auf ein Atom am. 


1) W. L. Brag i n Soc. L , 265, . : : ; ; 
aie Ze ge and 3 beziehen sich in beiden Gleichungs- 


2) a. a. O., S. 300, 1912. tripeln auf die quasielastischen Kräfte, die zwi- 


| + Vipi, mpi, nu + Ui, mi, n — 
— UL m--1,n — Ui, mti, t 
| + Wri, mnp H W nn —ıi— 


130 Thirring, Raumgitterschwingungen u. spezifische Warmen. I. 


schen einem großen und einem kleinen Atom 
wirksam sind, 7 hingegen auf die Wirkung 
zwischen zwei Atomen M im Abstand ay 2 
und 7’ auf die Wirkung zwischen zwei Atomen 
m im gleichen Abstand. Man wird also diese 
beiden Größen von vornherein als verschieden 
betrachten müssen. 

In Analogie mit den Gleichungen (13)!) Born 
und v. Karmans wird man ferner schließen 


müssen: 
a==a(C,, — Cie — Csa), | 
2 3 = alla — Cio), (9) 
2 (y + y)=a (Ca + Cio). | 


Diese Gleichungen gestatten nur die Berechnung 
der Summe y +7 aus den elastischen Kon- 
stanten, während in den folgenden Formeln 7 
und y' getrennt vorkommen. Man ist also, um 
weiter rechnen zu können, gezwungen, irgend- 
welche (jedenfalls ziemlich vage) Vermutungen 
über das Verhältnis y:y anzustellen, das man 
etwa, wenn es sich um Gravitations- oder elek- 
trische Kräfte handelte, gleich dem Verhältnis 
der Massen- bzw. Ladungsquadrate zu setzen hätte. 
Da dies nun keineswegs der Fall ist, habe ich 
‘es bei unserer völligen Unkenntnis der inter- 
molekularen Kräfte für besser gehalten, für die 
Ausrechnung y == y zu setzen, weil man ja auch 


“de 22? Mr B, B, 
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im allgemeinen durchaus nicht konstatieren kann, 
daß bei Körpern mit schweren Atomen die 
Teilchen fester aneinander gebunden sind, als 
bei den anderen. Gerade die sehr harten 
Körper, wie Diamant, Quarz u. a. enthalten ver- 
haltnismaBig schr leichte Atome. Immerhin muß 
zugegeben werden, daß diese Notwendigkeit. 
das Verhältnis y:y willkürlich festzusetzen, noch 
als eine Lücke der Theorie zu betrachten ist, 
die jedoch darum nicht zu schwer ins Gewicht 
fällt, weil selbst für beliebige Werte dieses Ver- 
hältnisses zwischen o und © das Schlußresultat 
für die spezifischen Warmen nur zwischen ge- 
wissen nicht sehr weiten Grenzen schwankt. 

Durch Einsetzen von MU, ma TURAN fia 
und Mär mn für Xy, m.m in (8) und (8°) erhält 
man die Differentialgleichungen für die Gitter- 
schwingungen, die sich durch die Ansätze inte- 
grieren lassen: 

Uima Ug aviti] 
u, m el E ne) | (10) 
mit vier analogen Gleichungen. 

Durch Einsetzen in die (8) und (8°) ent- 
sprechenden Differentialgleichungen erhält man 
ein System von sechs homogenen linearen Glei- 
chungen für U, V,W und u, v, w, deren Säku- 
largleichung lautet: 


í Ci o o | 
B; Aa — 27? M py? B, O Cs o 
| B, B, A,—22° Mr O O C; _ 
| Ci o o A, — 2a? mv? B; By u 
| O C, o Ba Ay — za’mv! By 
| o O C: B, B, A, — 2x mr’? 


Darin bedeuten: 


Ay re 2?+ 27 (2 — cos cos yf" — 
— COS cosy), 
Ay =e +23 + 27 (2 — cos p cos l -— 


—- cos cos 7), (12) 
B, = 2ysiny sinz, 
’ aos . 
B, --2y smysiny, 
C, = — acosy — B (cosy: + cosy) 


mit A., A, usw. durch zyklische Vertauschung 
der g, Y, y. Wir wollen von hier an die oben 
erörterte Annahme y = y machen, so daß wir 
im weiteren Verlauf der Rechnung die Striche 
bei den A und B weglassen können. 
Gleichung (11) ist die Dispersionsgleichung 
für das zweiatomige Raumgitter und liefert zu 
jedem Wertetripel g, Y, 7, das eine bestimmte 
Wellenlänge und Fortpflanzungsrichtung angibt, 
sechs im allgemeinen verschiedene Schwingungs- 
zahlen ». Born und v. Karman haben scinerzeit 
die analoge Gleichung für das eindimensionale 


1) a.a. O., S. 301, 1912. 


(11) 
Modell einer zweiatomigen Punktreihe aufgestellt 
und daran gewisse Vermutungen über das 
Spektrum des dreidimensionalen Gitters ge- 
knüpft!), die sich zum Teil bestätigen, so dab 
eine etwas eingehendere Diskussion von (11) 
nicht ohne Interesse sein dürfte. 
Wir wollen wieder die von Born und v.Kar- 
m iin betrachteten Grenzschwingungen bestimmen, 
die den Werten für g, wy, x entsprechen: 
000 200 ozo oox 
Onn nor ARNO NAR. 
Für diese Werte reduziert sich die Gleichung 
6. Grades in »? (11) auf. quadratische Glei- 
chungen, so daß man sie ohne weiteres auf- 
lösen kann. Wegen der Gleichwertigkeit der 
drei Achsen beim regulären Kristall geben von 
den acht angegebenen Wertetripeln nur vier 
verschiedene Schwingungen, nämlich: 
000 200 ORR ARR. 
Beim einatomigen Gitter stellt jedes dieser 


1) 2.2.0. S. 304, 1912. 
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Tripel eine der folgenden mit I bis IV be- 
zeichneten Schwingungen dar: 


I. (000) Verschiebung des ganzen Systems 
ohne Deformation. 


Il. (zoo) Eine Welle in der Richtung einer 
Achse mit der Wellenlange 2a. 


III. (0,77) Eine Welle, normal zu einer Achse, 
und unter 45° gegen die beiden 
anderen fortschreitend, Wellenlänge 


I 
24 . 
V2 


IV. (rar) Eine Welle, die in der Richtung 


A — 22°M yp? o o 

| o o 4,— 22° r? 
Ca o o 
o Cs 6) 
o O C; 


einer Wurfeldiagonale fortschreitet, 
I 
a . 
V3 
Beim zweiatomigen Gitter sind die Be- 
zichungen nicht ganz so einfach, weil die Y, ¢, % 
nur dann den Richtungskosinus der Wellen- 
normale proportional sind, wenn alle GroBen 
U,V, W und 4, v, w vom selben Vorzeichen 
sind, was, wie sich gleich herausstellen wird, 
nicht für alle Lösungen von (11) der Fall ist. 
Wir wollen zunächst die Wurzeln von (11) für 
die oben angegebenen vier Wertetripel be- 
stimmen, für welche wegen (12) die Grüßen B 
sämtlich verschwinden, so daß unsere Deter- 
minante die Gestalt annimmt: 


mit der Lange 2 


C, O O 
o Gs o 
o O Ca 
r E = 0. 
A,—22? mp? o o 
o A,— 22°m»? o 
o o) A, -227°mv* 
(13) 


Durch leichte Umformung erkennt man, daß diese Determinante in das Produkt der drei zwei- 


ghedngen zerfällt: 
4, — 22°M yp? 


Ch 


A,— 222M vp? 


C: A — 2r? my? | C: 
Man sieht ferner aus (12), daß 
für ooo und tax: 
A=-4=-4; G61=6=6, 
und für roo und or: 
Ait da= 45; C14 C=C 
für 000: 
I you + m) (a +28) 
a et ee =o 2mM l 
für wa: 
Py, və (wie oben), 
für voo: 
My I Fe 
22 YMm 
Ve I 


l's 2H VM m 
und für or: 


M3, vu (wie oben), 


dabei bedeutet: 
d= a+ 28+ 47—a (Cy, +C — Cie) 1). (16) 


An diesen Lösungen mag im ersten Moment 
einiges auffällig erscheinen: zunächst daß für 
000 eine von Null verschiedene Schwingungs- 
zahl auftritt, daß ferner für zoo zwei longitu- 


Bs 3 


1'6 


1) Nicht zu verwechseln mit der von Born und 
‘.Kärmän eingeführten Größe ð, die sie später gemäß der 
oben besprochenen Vereinfachung = o setzen. 


A, — 2a’m»?, 


C: 


A 3 bcm 227 Mp? 


Cs 


Cs 


4, — 2a°’mı? 


(14) 


wird. Man erhalt deswegen fiir jedes der beiden 
erstgenannten Wertetripel zwei Lösungen fur 2° 
und fur jedes der beiden anderen vier Losungen, 
und zwar: 


= V(M + m) (d +47) i V (M +m)? (O + 47)? + 441m [(ee— 23)? ee (0 + 47)?], 


VM 4 om) d+ V(M + mp & + 4M (a — 0°), 


dinale und zwei transversale Wellen vorhanden 
sind, daß die Lösungen fur voo und für 0.7.7 
zusammenfallen usw. Die Verhältnisse werden 
aber sofort klar, wenn man die sechs homo- 
genen linearen Gleichungen in U, V, W und 
4, Vv, w betrachtet, deren Säkulargleichung (11) 
ist. Die Lösung » = o braucht als trivial wohl 
nicht besprochen zu werden. Für v:== r, werden 
die eben erwähnten Gleichungen, wenn man 
für die 4 und B ihre Werte aus (12) einführt 
und die entsprechenden Kürzungen vornimmt: 


MU + mu =o, 
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U und u, V und v, W und w haben entgegen- 
gesetztes Vorzeichen, zwei benachbarte Gitter- 
punkte schwingen in entgegengesetzter Phase; 
diese Lösung, kombiniert mit dem Wertetripel 
ooo für myy, stellt also nicht eine Schwingung 
nach I, sondern nach Kategorie IV dar. Um- 
gekehrt erhält man auch für das Wertetripel 
anzz und »=o Gleichungen, die bedingen, 
daß U und #.... verkehrtes Vorzeichen haben, 
so daß also eine reine Verschiebung nach I 
resultiert. 


Es stellen also die Lösungen 


000 | i 
anmf ? 
und 

ooo | 


aan f ?? 


je ein Paar identischer Schwingungen dar. Eben- 
so läßt sich zeigen, daß die zu denselben v- 
Werten gehörigen Lösungen für zoo und oxx 
jedesmal dieselben Schwingungen darstellen, und 
zwar: 


für v, eine longitudinale Schwingung nach II, 


» V4 »„ transversale 3 » M, 
» sg 5, longitudinale © a» HI 
» Dg » transversale h A JI. 


Man sieht demnach, daß die Anzahl der 
Grenzschwingungen dieselbe geblieben ist wie 
beim einatomigen Gitter, nämlich fünf, ab- 
gesehen von »=o. Für M =m gehen Glei- 
chung (15) über in: 


I E 
arm 
I Veta 
al m 


Va = 


Diese Gleichungen sind natürlich ganz identisch 
mit den von Born und v. Karman aufgestellten 
(l. c Gl. (20)], wenn man die dort auftretenden 
Größen ð gemäß der wiederholt erwähnten An- 
nahme = setzt (außerdem tritt in den zitierten 
Gleichungen noch der Faktor 2x auf, weil 
Born und v. Karman unter » die Schwingungs- 
zahl in 2x7 sec verstehen). 


Für Substanzen, die aus nicht sehr ver- 
schieden schweren Atomen bestehen, wie z. B. 
KCl, werden demnach auch die numerischen 
Werte der aus den neuen Formeln (15) ge- 
rechneten Grenzschwingungszahlen von den bei 
Born und v. Karman angegebenen nur wenig 
abweichen. Selbst für NaCl (23:35,5) sind 
die durch die zweiatomige Rechnung herbei- 
geführten Änderungen, wie die folgende Tabelle 
zeigt, ganz unwesentlich. 


Tabelle ı. 


Grenzschwingungen für Steinsalz. 


nach (15) | nach (17) | beob. 
do <8 we | 83,4 u 85,5 u | 
ana 5454 | 58,7 54 u 
VE 82,6 77,8 | 
en ne 66,5 67,4 87 
igrana III 110 ! 


Es sind hier die den einzelnen Grenz- 
schwingungen entsprechendenReststrahlenwellen- 
langen angegeben. Die in der dritten Spalte 
enthaltenen Werte stimmen mit den von Born 
und v. Karman in ihrer Tabelle angeführten 
Zahlen nicht vollkommen überein, obwohl sie 
aus genau derselben Formel berechnet sind; das 
kommt daher, daß die der Rechnung zugrunde- 
gelegten Materialkonstanten (die weiter unten 
bei den spezifischen Wärmen ausführlich ver- 
zeichnet sind), nicht genau dieselben sind, wie 
die von den beiden genannten Autoren ver- 
wendeten. — Die Übereinstimmung mit den aus 
den Reststrahlen- und Dispersionsbeobachtungen 
gewonnenen Werten ist eine gute. 


Wie schon angedeutet, haben Born und 
v. Karman auf Grund ihres eindimensionalen 
Modells die Vermutung ausgesprochen, daß sich 
für Raumgitter vom Typus Fig. I zwei ge- 
trennte Spektralbereiche ergeben werden, wobei 
die Grenzschwingungen des einen die ultraroten 
und jene des anderen die ultravioletten Eigen- 
frequenzen des festen Körpers liefern würden. 
Tatsächlich ergeben sich, wie sofort gezeigt 
werden wird, stark divergierende Werte unter 
den v, bis vs, wenn m gegen M sehr klein ist, 
das wäre etwa der Fall für ein Gitter, dessen 
Punkte abwechselnd mit Atomen und Elek- 
tronen besctzt ist. Wenn wir uns also diesmal 
einen einatomigen Kristall, etwa Cu, nach 
Fig. ı gebaut vorstellen, so daß die Punkte M 
Cu-Atome, die Punkte m Elektronen darstellen, 
dann könnten die Formeln (15) die ultraroten 
und ultravioletten Eigenfrequenzen des Kupfers 
liefern. Denn wenn wir m:M gegen ı ver- 
nachlässigen, dann gehen Gleichung (15) über in 
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ees (+47? — (a— 2,3)? ic’ 
er © MO+47) , (15) 
© 2° 
ce m 


Liye. | 
A 22 Mo 


Von diesen fünf Frequenzen sind ra. r3, 15 
sehr groß, so daB sie einer ultravioletten Schwin- 
gung entsprechen, während 2’, und pg ins Ultra- 
rot fallen. Die numerischen Werte der aus 


(13) folgenden Eigenwellenlängen für Cu sind: 


23 == 2670 A., 
As = 1900 A, 
Au= 82.5 4, 
Ag== 16 m 


Man sieht also ganz deutlich, wie aus den 
elastischen Konstanten und den Molekül- und 
Elektronenmassen ganz eindeutig Grenzschwin- 
gungen hervorgehen, von denen ein Paar im 
Ultrarot und ein Paar im Ultraviolett liegen. 
Leider existieren über die Eigenfrequenzen von 
Cu keine Angaben, so daß man nicht nach- 
prufen kann, ob die Sache auch quantitativ 
stimmt. —- In den Formeln (15°) ist übrigens 
auch die von Haber!) angegebene Beziehung 
angenahert erfüllt, wonach die Eigenfrequenzen 
in den beiden Gebieten sich so verhalten, wie 
die Quadratwurzeln aus den Atom- und Elek- 
tronenmassen. 

Trotzdem es nun im ersten Augenblick recht 
bestechend erscheint, daß man mit Hilfe der 
Raumgittervorstellung imstande ist, Eigenfrequen- 
zen des festen Körpers zu rechnen, die gerade 
dort liegen, wo man sie nach der Dispersions- 
theorie zu erwarten hat, möchte ich doch auf 
dieses Resultat kein großes Gewicht legen, weil 
die Elektronenschwingungen wahrscheinlich intra- 
atomistische Vorgänge sind und sich durch das 
einfache Schema Fig. ı wohl nicht darstellen 
lassen werden. 


1! F. Haber, Verb. d. D. Phys. Ges. 13, 1117, Tort. 
(Schluß folgt im nächsten Heft.) 


(Eingegangen 20. Dezember 1913.) 


Aus der Annahme unabhängiger Licht- 
quanten folgt die Wiensche Strahlungs- 
forme). 


Von G. Krutkow. 


Herr M. Wolfke hat in einer ,,Zur Quanten- 
theorie“ betitelten vorläufigen Mitteilung!) die 
Plancksche Strahlungsformel unter Voraus- 
setzung einer atomistischen Struktur der Strah- 
lung abgeleitet. Wie bekannt, wurde hingegen von 
Planck bei seinen Ableitungen dieser Strahlungs- 
formel die letztere Voraussetzung nicht ge- 
macht?). Andererseits hat Einstein die Grund- 
vorstellungen seiner Lichtquantentheorie mit 
Hilfe der Wuienschen Strahlungsformel ge- 
wonnen?). Berechnet man nämlich mit Hilfe 
dieser Formel die Abhängigkeit der Entropie 
einer Strahlung (von der Schwingungszahl » und 
der Energie £,) von dem Volumen, so wird für 
die Differenz der Entropien des Volumens v 
und vo erhalten: 


bE; 
sen), log : sy. 
0 


Wendet man nun den Einsteinschen Kunst- 
griff an), d. h. berechnet aus dieser Entropie- 
differenz die relative Wahrscheinlichkeit, so wird 
erhalten: 

Pr 


U BEV gy. 
Mea oe 
s To’ 
(k ist hier die auf ein Molekül bezogene Gas- 
konstante, 8 die zweite Konstante der Wien- 
schen Strahlungsformel: 


= ) 
Or = arse T . 


Dieser Ausdruck kann nun so interpretiert wer- 
den: die Strahlung setzt sich zusammen aus 
unabhängigen Lichtquanten von der Größe 
Bkr. Aus der Planckschen Strahlungsformel 
berechnet sich dagegen — wie bekannt — eine 
wesentlich kompliziertere Abhängigkeit der En- 
tropie vom Volumen, die nicht mehr der rela- 
tiven Wahrscheinlichkeit einer Verteilung von 
unabhängigen Quanten über die Räume 7 und 
7g entspricht. 


Ehrenfest hat auf folgendes hingewiesen’): 


1) M. Woltke, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1123, 1215, 
1913. 

2) Man vergleiche insbesondere die SS 141—143 der 
zweiten Auflage der Planckschen „Wärmestrahlung‘“ mit 
S 145 der ersten. 

3) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 132, 1905. 

4) A. Einstein, I c., S. 159. 

5) P. und T. Ehrenfest, Encykl. d. math, Wiss. 
LV 32,. 9:94; 

6) A. Einstein, L c S. 143. 

7) In einem Vortrage, gehalten im April ıgıı vor 
der Petersburger physikalischen Gesellschaft; auch P. 
Ehrenfest, Ann. d. Phys. 36, 91, ıg11. 
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stellt man die Grundannahmen der Einstein- 
schen Lichtquantentheorie zusammen: 

(I) Ein Resonator von der Schwingungszahl 
v kann nur die Energiewerte haben: o, A», 


ot En 


(11.) Diese Energiewerte kommen durch 
Aneinanderlagerung elementarer, von- 
einanderunabhängigerEnergiebeträgehv 
zustande, 


(III) Existenz der Lichtquanten im materie- 
freien Raume 
und berücksichtigt das Plancksche Verfahren 
zur Ableitung seiner Strahlungsformel, so kann 
man sich überzeugen, daß die Einsteinsche 
Theorie sich nicht nur durch die Annahme (III), 
sondern schon durch Annahme (II) von der 
Planckschen trennt!). Auf dasselbe wurde 
auch von Natanson hingewiesen?). Joffé hat 
auch mehrmals die Überzeugung ausgesprochen, 
daß man bei Annahme einer atomistischen 
Struktur der Strahlung zur Planckschen Strah- 
lungsformel nur mittels einer Assoziation der 
Lichtquanten kommen kann?). 

Man durfte vermuten: aus denAnnahmen 
der Einsteinschen Lichtquantentheorie 
folgt die Wiensche Strahlungsformel. 

Auch die Betrachtung der Einsteinschen 
Schwankungen?) liefert eine Stütze für diese 
Vermutung. Betrachtet man nämlich ein ebenes, 
die Schwingungszahl » vollkommen reflektieren- 
des Molckül, das nur senkrecht zu seiner Ebene 


ee. l ; _ kT 
beweglich ist und die mittlere Energie = be- 


sitzt, und setzt für das mittlere Quadrat der 
Impulsschwankung, die von der Strahlung wäh- 
rend der Zeit t dem Molekül mitgeteilt wird: 


1 
Ovhv-dy-t, 
c 


was aus der Lichtquantentheorie folgt, so wird 
die Wiensche Strahlungsformel erhalten. 

Wir wollen aber nun noch explizit 
zeigen, daß ein den Grundannahmen (I) 
und (H) der Lichtquanten- oder besser 
Lichtatomtheorie®) genügendes kombina- 
torisches Verfahren wirklich die Wien- 
sche und nicht die Plancksche Strahlungs- 
formel liefert. 

Um unsere Wahrscheinlichkeitsansätze präzis 


I) P.Ehren.est, lc, S. ro und 113. 

2) L. Natanson, diese Zeitschr. 12, 659, ott. 

3) A. Joffe, Ann. d. Phys. 36, 534, gr; siehe auch 
Journ. d. Russ. Phys.-Chem. Ges. tato, 1012. 

4) A. Einstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 482, 1909; 
A. Einstein und L. Hopf, Ann. d. Phys. 33, 1105, rgto. 

5! Wir unterscheiden die Plancksche Theorie von 
der Einsteinschen durch die Bezeichnungen ,,Licht- 
stufentheorie für die erstere, ,,Lichtatomtheorie für die 
zweite, 
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formulieren zu können, wollen wir ein Urnen- 
schema wählen. Wir werden die ,,Resonatoren- 
terminologie“ gebrauchen; man kann aber „Re- 
sonator“ durch „Eigenschwingung‘“ ersetzen. 

$ 1. Das Urnenschema und seine 
Deutung. In einer Urne befindet sich die 
große Zahl Kugeln P. N von diesen Kugeln, 
die wir „farbige“ Kugeln nennen wollen, haben 
alle Farben des Spektrums und repräsentieren 
die Resonatoren aller Schwingungszahlen. Auf 
die Farbe (v, v + dv) entfallen N, Kugeln- 
(Resonatoren), so daß 


N — SN, . 
v 


Die übrigen P — N Kugeln sollen etwa schwarz 
sein. 

Wir machen nun P Züge, wobei wir nach 
jedem Zuge die gezogene Kugel nach Anschrei- 
bung ihrer Farbe in die Urne zurücklegen. Das 
pmalige Erscheinen einer Kugel von der Farbe 
(r, v + dr) soll bedeuten, daß das Schwingungs- 
zahlenintervall (v, v + dr) p Quanten Av erhält. 
Das Erscheinen einer schwarzen Kugel liefert 
keinen Beitrag zur Quantenzahl. Diese Kugeln 
sind nur eingeführt, um die Variabilität der 
Gesamtquantenzahl zum Ausdruck zu bringen. 
Es ist nämlich, auch bei gegebener Totalenergie, 
die Gesamtquantenzahl nicht gegeben, sondern 
variiert bei jeder Verwandlung der Strahlung, 
z. B. bei Überführung einer bestimmten Energie- 
menge aus dem roten Teil des Spektrums in 
den violetten. 

Unser Schema genügt den Annahmen íl) 
und (II) der Einsteinschen Lichtatomtheorie: 


(l.) Eine bestimmte „farbige“ Kugel kann 
O, I, 2, ... mal erscheinen; ein Resonator von 
der Schwingungszahl » kann nur die Energie- 
werte besitzen: 0, Av, 2r, ... 

(IL) Wir rechnen jedes Erscheinen einer 
farbigen Kugel als besonderes Ereignis an 
und haben es so eingerichtet, daß diese Er- 
eignisse „unabhängige Ereignisse“ sind; die 
Energiewerte kommen durch Aneinanderlagerung 
der unabhängigen Energiebeträge A» zustande. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß eine Kugel von 
der Farbe (v, v+ dr) gezogen wird, d. h. das 
Intervall (7, v+ dr) ein Quant Ar erhält, ist 


Ne DENO l 
p ; die Wahrscheinlichkeit des Erscheinens einer 
schwarzen Kugel ist Lape 


$ 2. Die Wahrscheinlichkeiten. Wir 
wollen die vorgegebene Totalenergie des Reso- 
natorensystems erst später als Nebenbedingung 
hinschreiben, wie man es in der Gasstatistik 
gewohnt ist. Hier müssen wir also noch voraus- 
setzen, daß ein Intervall (r, v -+ dr) auch cine 
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beliebig große Zahl von Quanten A» besitzen 
kann. Unser Schema aber liefert als maximale 
Quantenzahl, die ein Schwingungszahlenintervall 
erhalten kann, P — die Zahl der Züge. Wir 
müssen also P ins Unendliche wachsen 
lassen. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß bei den P Zügen 
P, schwarze Kugeln gezogen werden, ferner e, 
Kugeln von der Farbe 1, w. von der Farbe 2 
usw., d.h. die Wahrscheinlichkeit der durch 
die w, gegebenen Verteilung der Quanten 
uber die Schwingungszahlen ist: 


IF =- i ' we 
Pat ayaa... ay! P- | 
N) "we ? w al 
ee oe 
Pi \p l Ep a 


Laßt man nun P ins Unendliche gehen, so 
wird, wie aus der Theorie der Schwankungen 
bekannt ist!), W gleich: 


? w ? w ro 
Wee oe MEM ee EM teed "4 2 A wy Peso 
O! EO 
(a) 
oder: 
? w 
ee. la.) 
” ,.! = 


Es zerfallt also die „polvchromatische“ Wahr- 

scheinlichkeit in ein Produkt,,monochromatischer". 

Der Faktor 

Ne 

O)! 

istdie Wahrscheinlichkeit, daß das Inter- 

vall (r, » + dy) o, Quanten erhält?) Läßt 

man das bedeutungslose e~-‘+, das nur bewirkt, 

daß die Summe der W gleich 1 wird, weg. so 

kann gegenübergestellt werden: 

Plancksche Lichtstufentheorie 
(N. + Oy — 1)!, 
(N, — 1)! M! : 

Einsteinsche Lichtatomtheorie 

N,” 


w,! 


eo”, 


(ay) 


Ist uns bekannt, daß e, Quanten in das Inter- 


1 L.v.Bortkewitsch, Das Gesetz der kleinen Zahlen, 
leipzig 1808, 5.1; M. v. Smoluchowski, Boltzmann- 
Festschrift roog, S. 620. 

2) Das kann auch direckt abecle'tet werden: die Wahr- 
scheinlichkeit, daß bei den Z? Zügen wy und nur wy Kugeln 
von der Farbe » gezogen werden, ist: 


i Gh Oy, Pa ees P— oO, 
Saks En EE i= 
wr' f’— wy! p) 7) ' 
und das gibt für lim = œ: 


z y hy 
Saky z ; 


wr! 


3: Hier bedeutet wr gewiß nicht eine Zahl der (uanten. 


M. Planck, Wirmestrahlung, II. Auf., SS 14 1— 143. 
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vall (rn, v + dy), d.h. auf die N, Resonatoren 
fallen. so ist die Wahrscheinlichkeit, daß der 
erste Resonator @,, Quanten erhält, der zweite 
My. usw. gegeben durch 


a@),.! k p r 
N.) 


ie’ = | 
wy! Wyo! eee DEN, ! N 


(b) 
An dieser Formel sieht man die Analogie mit 
der gewöhnlichen Molekulkombinatorik am deut- 
lichsten. 

Ehrenfest!) hat den Ausdruck für die 
Wahrscheinlichkeit angegeben, die zur Wien- 
schen Spektralformel führt. Es werden die 
N, Resonatoren des Intervalls (7, » + dr) (unter 
der Voraussetzung (l)) uber die Punkte o, Ar, 
2hr, ... der „Energielinie” verteilt. Die Grund- 
lagen der Planckschen Formel sind, wie be- 
kannt, die folyenden?): die Punkte o. Ar, 2r... 
müssen mit gleichen Gewichten 4 belegt werden. 
Die Wahrscheinlichkeit einer Verteilung: 

Ay Ai, An, «ss (Na,—=N\N,) 
Ist 
Deh 
ATES A 
Um die Wiensche Strahlungsformel abzuleiten, 


muß man die konsekutiven Punkte mit den 
Gewichten belegen: 
| I I 
y . ? d 
o! 1! 2! 
1 a. a, ca 
N — N 1) Gee (c) 
Ay! a,!a,!... o! t Sal 


Wir werden nun die Formel (c) aus unseren 
Formeln (b) und (a,) herleiten. 

Bezeichnen wir die N, Zahlen ri, avo, --- 
my, x, der Formel (b) mit a, 8, y.... und fragen 
nach der Wahrscheinlichkeit w, daß 
irgendein Resonator « Quanten hat, irgend- 
ein anderer 3 Quanten usw., wobei 


a a es a in 
gegeben ist, so wird w erhalten durch Multi- 
plikation von w (b) mit der Zahl der Permu- 
tationen aus .V, Elementen. Sind in der Reihe 

Uy By Ye veces 
a, Zahlen gleich o, a, gleich I. as gleich 2 usw., 
d. h. haben ap Resonatoren die Energie o. a, 
die Energie Ar usw., so ist diese Zahl der Per- 
mutationen gleich: 


- Oy 


N! 
= ’ 
Ao! a! ay! 
also 
i Nal m,! ( I \ oy 
DU == -) . 
ao! a! as! (ot) (1!) (21)... \N,, 


m a a e e 


1) P. Ehrentcst, l.c. S. 108. 
2) M. Planck, Vorles, über die Theorie d. Wärme- 
strahlung, IT. Auf., S. 122, 130. 


136 


Dieser Ausdruck findet sich schon in der 
zitierten Abhandlung von Natanson!). Multi- 
plizieren wir noch w mit der Wahrscheinlichkeit, 
daß o, Quanten den N, Resonatoren zufallen, 
d. h. mit (a,), so wird der von Ehrenfest an- 
gegebene Ausdruck erhalten: 


a | 
N,! C i ey 
Re a F TAE 
$3. Herleitung der Wienschen Strah- 
lungsformel. In üblicher Weise finden wir 
die wahrscheinlichste Verteilung bei gegebener 
Totalenergie E, wenn wir die Verteilung œ, be- 
stimmen, die log W (a,) zu einem Maximum 
macht bei der einzigen Nebenbedingung: 
E = SE, = No: hr. 
Ist £A der Lagrangesche Multiplikator dieser 
Nebenbedingung, so wird erhalten: 


“= e- hr, 
N 
Oy . ; : : 
- ist die mittlere Zahl der Quanten, die auf 


N, 
einen Resonator der Schwingungszahl » fallen. 
Die mittlere Energie dieses Resonators ist: 


a Oy 
U,—hv,,- 
v N, 
Damithaben wir die Wiensche Strahlungs- 
formel gewonnen. A läßt sich wohl am 
besten bestimmen, wenn man zu unserem System 
ein ideales Gas hinzufügt und unsere Neben- 
bedingung ersetzt durch die Gesamtenergie des 
zusammengesetzten Systems. Der Multiplikator 
dieser Nebenbedingung ist bekannt: 
I 

A = Jr’ 

kT 
Gehen wir zur Energiedichte 0,4 v über, indem wir 
etwa von der Resonatorenterminologie zur Eigen- 
schwingungsterminologie übergehen und für N, 


= hp. e the, 


ap? , 
setzen: - „a ar, oder die Plancksche Be- 


ziehung?) heranziehen: 
Bap? --- 
C ie 
so erhalten wir durch Integration die Gesamt- 
energie E und die Gesamtquantenzahl Z: 


_8xh6.(kTY 


2 g” h? 
872 2(kTP 
a tae h ` 


1) L. Natanson, 1l. c., S. 661, Formel (11); H. A. 
Lorentz, diese Zeitschr. 11, 1253, 1910; A. Sommerfeld, 
diese Zeitschr. 12, 1066, 1911. 

2) Planck, Vorles. über die Theorie d. Wärmestrah- 
lung, I. Aufl, S. 124, Formel (194). 


e 
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Das Verhaltnis a ist das mittlere Ar 
— E 
p= zZ = 3 kT 2: 


8 4. Unser Schema muß radikal verändert 
werden, wenn man die Planck sche Formel er- 
halten will. Es darf nicht mehr der Annahme 
(II) genügen. Hat ein Resonator die Energie 
2hv, so bedeutet es gar nicht, daß er ein Licht- 
atom und dann noch eins erhalten hat. Will 
man die Grundlagen der „Lichtatomtheorie“ fest- 
halten, so muß man, wie Joffé bemerkt hat”), 
eine Assoziation der Quanten einführen. Man 
sieht das leicht ein, wenn man der Planckschen 
Formel die Gestalt gibt: 

8; = hv 2 = er 

' z Ze =! hv Sle EF. 3) (1) 
eTa ar 
Für die mittlere Energie des „Lichtmoleküls“ 
erhält man leicht wieder 3k7. Hingegen ist 
das mittlere Ay (Lichtatom) nach der Planck- 
schen Formel gleich: 


(2) 
Man könnte natürlich auch versuchen, den aus 
(1) bestimmten Assoziationsgrad aus besonderen 
Wahrscheinlichkeitsansätzen abzuleiten. 

Zusammenfassend können wir sagen: 

Sind die Annahmen (I) und (II) ge- 
macht, so folgt aus ihnen mit Notwendig- 
keit die Wiensche und nicht die Planck- 
sche Strahlungsformel. 


hv = 0,9000 ... < 3kT 4). 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 143, 1905. 

| A. Joffé, Ann. d. Phys. 36, 530, ıgı1. 

3) Jun Ishiwara, diese Zeitschr. 13, 1144, 1912. 
4) H. A. Wilson, Phil. Mag. 20 (6), 123, 1910. 


Leiden, Dezember 1913. 
(Eingegangen 6. Januar 1914.' 


Zur Frage der Intensitätsverteilung in den 
Röntgenstrahlen-Interferenzphotographien. 


Von J. Kern. 


Die obige Frage ist in letzter Zeit mehrfach 
erörtert worden. In dieser Zeitschrift haben die 
Herren Ewald, Ornstein und v. Laue zu ıhr 
Stellung genommen. 

Herr Ewald kommt (diese Zeitschr. 14, 470, 
1913) zu dem Resultat, daß unter Voraussetzung 
eines kontinuierlichen Spektrums von beschränk- 
ter Ausdehnung dessen Intensität innerhalb dieses 
Bereiches wenig variiert, die Zahl der Wellen- 
längen, die innerhalb dieses Bereiches Reflexionen 
I-, 2-, ... pter Ordnung liefern, proportional 
dem Molekülreichtum der reflektieren- 
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den Kristallebene ist. Dieser Einfluß der 
Moleküldichte dürfte jedoch nur von sekundarer 
Bedeutung sein, da bei der geringen Ausdehnung 
der Spektra und der Schwächung der Reflexionen 
höherer Ordnungen durch Wärmebewegung (siehe 
Debye, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 857, 1913) 
in Wirklichkeit bei keiner Ebene mehr als zwei 
Ordnungen von Reflexionen beobachtbare In- 
tensitäten haben dürften. 

Auf einem ganz anderen Wege kommt Herr 
Ornstein (diese Zeitschr. 14, 1230, 1913) zu 
demselben Resultat. Er beriicksichtigt, daß 
nicht nur diejenige Wellenlänge, die der Be- 
ziehung PA = 2dcos genügt, sondern auch 
die ihr nahe benachbarten etwas zur Intensität 
in der Reflexionsrichtung beitragen, und inte- 
2d cosi 


P 
umgebendes Bereich. 

Herr v. Laue hat schließlich (diese Zeitschr. 
14, 1286, 1913) die Ableitung von Herrn Orn- 
stein einer Kritik unterzogen. Er zeigt folgen- 
des: Berücksichtigt man, daß bei der Reflexion 
von einer Ebene auch die der Reflexionsrich- 
tung nahe benachbarten Richtungen noch merk- 
bare Intensitäten zeigen, und daß bei der wirk- 
lichen Beobachtung die in diesem ganzen sehr 
kleinen Öffnungswinkel befindliche Energie ge- 
messen wird, so ergibt sich allerdings für cine 
Ebene Proportionalitat zur Molckülzahl N. Sum- 
miert man aber über alle n Parallelebenen, so 
erhält man Proportionalität zu Nn, d. i. zur 
Gesamtzahl der beleuchteten Moleküle, und vom 
Einfluß der Moleküldichte bliebe höchstens in 
dem von Herrn Ewald angedeuteten Sinn etwas 
übrig. Hierzu ist jedoch zu bemerken, daß 
Herr v. Laue die Integration über } nicht aus- 
geführt hat. 

Herr H. A. Lorentz hat nun in seiner 
Leidener Vorlesung Formeln für die Intensität 
der Flecken abgeleitet, die alle drei auszu- 
führenden Integrationen berücksichtigen. Ich 
will in Anlehnung an diese Formeln zeigen, daß 
die Schwarzung der Flecken proportional 
dem Quadrat des Molekülreichtums der 
reflektierenden Kristallebene ist, und zwar werde 
ich dieses Resultat sowohl für Fraunhofer- 
sche Rechnungsweise als unter Berücksich- 
tigung der Endlichkeit der Entfernungen 
Lichtquelle —Kristall—Aufpunkt ableiten. 

I. Unendliche Entfernungen Lichtquelle— 
Kristall— Aufpunkt !). 


griert daher über cin schmales, 4= 


1) Aus einem Gespräch mit Herrn Debye erfahre 
ich, daß er dieselbe Frage in einer demnächst in den 
Annalen erscheinenden Abhandlung (inzwischen erschienen: 
Ann. d. Phys. (4) 43, 40, 1914. D. Red.) erwähnt hat. Er 
gibt dort auch eine Ableitung der Lorentzschen Formel. 
Ich werde dieselbe daher hier nur andenten.. 
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Auf das kubische in der in Fig. (ı) an- 
gedeuteten Weise orientierte Raumpitter (Gitter- 
konstante a) falle in der Richtung der x-Achse 
eine primäre ebene Röntgenerregung auf. 


a 
P 


Der beleuchtete Teil des Kristalls sei parallel- 
epipedisch; die Zahl der beleuchteten Molekule 
in der X-, Y-, Z-Richtung N,, Na, N.; ihre 
Gesamtzahl daher: 

N NNa AZ 

Die Entfernungen LO -l, OP =l seien 
sehr groß (so daß wir Fraunhoferisch rechnen 
dürfen). Die Richtungscos. von OP seien u, v, w; 
die Polarkoordinaten von P in bezug auf O:1’, 


9, g. Dann ist die Intensität in P: 
. 9 I r m . 2 I y . 
sin’ - N,Na(ı— u) sin = N Kav 
2 
S Se I 
. 9 . . F; I . 
sin? Kalı--w) sin? Kav 
a 7 
sik Sade wee 
sin N,Kaw 
2 
? 
or ae 
sin? —- Kaw 
2 

rn AT 

worin K=-;-: 
A 

Wählt man jetzt P so, daß es ein Maximum 
der Ordnungen h,h.hz3 — oder was dasselbe 
ist — der Reflexionspunkt von der Kristallebene 


h, ħħ, ist, nennt man die dieser Reflexion ent- 
sprechende Wellenlänge 2, (— 24 sin =) und 
2 


integriert man über ein kleines, A, umgebendes 
Bereich sowie einen kleinen, OP umgebenden 
Öffnungswinkel, so erhält man: 


2 ‚® 2 


r= [IV Ssinnas-ay-ar. 


Darin bedeutet 7 die spezifische Intensität von 4, 
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w ist identisch mit der Laueschen Richtungs- 
funktion. 

Durch Einführung geeigneter neuer Inte- 
grationsvariabeln, Bestimmung der Integrations- 
grenzen und Berücksichtigung der Konstanz von 
9 und 7 innerhalb des kleinen Integrations- 
bereiches erhält man hieraus: 


8 x3 Stop? 


i LaK? (1 — a 


(1) 


oder auch 

ari ya 2 
a can /, (2) 
l? a3(1 — cos$) 

Dies ist die von Herrn Lorentz ab- 
geleitete Formel. 

Es seien nun h,h,h, die Millerschen 
Indizes von E, « der Winkel der Ebenennormalen 
mit der x-Achse, d der Abstand der nächstbenach- 
barten Parallelebene Es ist 


cos 3 == — cos2a. 


[= 


e=2aA—2a, 

Das einfallende Spektrum sei kontinuierlich 
und erstrecke sich von o bis œ, wobei natür- 
lich merkbare Intensitäten nur in einem kleinen 
— etwa eine Oktave umspannenden — Bereich 
vorhanden sein können. Wir bezeichnen jene 
Wellenlänge, die der Reflexion p ter Ordnung 
entspricht, mit 2, die ihr entsprechende spezi- 
fische Intensität mit 7,4. Ferner setzen wir: 


2 
i Z = einer Konstanten C. 
Es ist 2 un EOE und wir erhalten 
aus (2): 
_C. 4d? cos? a ar + a ) 1, =)D 
a? 1+ cos2a 3° 
: ta 
=E (i + = att a 
oder unter Berücksichtigung von 
a 
Vh? + h? + hs? 
C I A 
2 2.) ph 2) a i (3) 
a (h? +h +h, 0”). P 
=1 
also: 
Die Intensität des Fleckes in der 


photographischen Platte ist proportional 
dem Quadrat des Molekülreichtums der 
reflektierenden Ebene. 

Diese Aussage ist jedoch cum grano salis 


1) Der Ansatz, daß man die Reflexionen der ver- 
schicdenen Ordnungen so behandeln kann, als ob sie nicht 
interfericren würden, ist bekanntlich dadurch zu recht- 
fertiren, daß bei der Integration über eine zur Intensitäts- 
messung erforderliche Zeit und Mittelwertsbildung die sin- 
Produkte ungleicher Frequenzen Null ergeben. 


Kern, Röntgenstrahleninterferenzen. 


_ Physik. Aenerhr: XV, 1914 


1,2) 
zu nehmen. Der Faktor 7 kann nämlıch 


bei einem einigermaßen unregelmäßigen Spek- 
trum für verschiedene Ebenen ganz verschiedene 
Werte annehmen und die glatte Proportionalität 
mit dem Quadrat des Molekülreichtums erheb- 
lich stören, so daß es selbst eintreten kann, 
daß molekülarme Ebenen viel stärker reflektieren 
als molekülreiche!). Wie Herr Wagner gezeigt 
hat (diese Zeitschr. 14, 1232, 1913) kommen 
jedenfalls noch Reflexionen zweiter Ordnung 
in Betracht, doch könnten bei der langen Ex- 
positionsdauer der Röntgenogramme auch noch 
Reflexionen dritter Ordnung die Intensität be- 
einflussen. Die Schlüsse aus den Schwärzungen 
der Flecken auf die Kristallstruktur sind daher 
stets in dieser Richtung zu prüfen. Benutzt 
man wie Bragg eine sehr annähernd mono- 
chromatische Strahlung, so fallen natürlich diese 
Bedenken weg. 

Berücksichtigt man noch die Schwächung 
der Intensität der Laue-Interferenzbilder durch 
Wärmebewegung, so wird obige Formel in einer 
Weise modifiziert, die die molekülreichen Ebenen 
noch mehr begünstigt. Nach Debye tritt be- 
kanntlich infolge der Wärmebewegung der Mole- 
küle mit wachsender Temperatur einerseits eine 
Intensitätsvermehrung desHintergrundes, anderer: 
scits eine Schwächung der Intensität des Laue- 
Interferenzbildes auf, die durch Multiplikation 
desselben mit dem Faktor e=" gegeben ist. 

Dabei ist in unseren früheren Bezeichnungen: 


4x?’ kT 2 (1 — cos) 4n? kT p: 


"ee Bar u 
hp, 


und es lautet (3) jetzt: 
je 


M = 


C 
a (h, aa he?) 


po (SE anna 


(4) 

Wir haben also erhalten: 

1. Die Kristallebenen reflektieren pro- 
portional dem Quadrat ihres Molekül- 
reichtums und einem Faktor der von der 
Intensitätsverteilung des Spektrums und 
der Wärmebewegung abhängt. 

2. Die Größe des Exponenten ihres 
Debyeschen Schwächungsfaktors ist um- 
gekehrt proportional dem Quadrat ıhres 
Molekülreichtums, so daß der Einfluß 
der Wärmebewegung um so schwächer ist, 


1) Vermutlich ist allerdings bei den Röntgenphoto- 
graphien, mit seltenen Ausnahmen, nur die ,,zerstreute" 
Strahlung wirksam, die cin regelmäßig verlaufendes Spek- 
trum besitzt. 
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“je molekülreicher die betreffende Ebene 
ist. (Vgl. hierzu M. v. Laue, Deuxième Conseil 
de Physique Solvay 1913.) 

Der Faktor C unserer Formel enthält Z, 
d. i. die Gesamtzahl der beleuchteten Moleküle, 
so daß Proportionalität mit dieser für alle 
Flecken in gleicher Weise besteht; hinzu tritt 
jedoch für jeden Fleck noch der von uns be- 
rechnete, durch die Indizes der reflektieren- 
den Ebene bestimmte Faktor. 

Die obigen Formeln wurden für eine punkt- 
formige Antikathode abgeleitet, doch ist es leicht 
ersichtlich, daß sie sich ohne weiteres auf eine 
Antikathode von nicht zu großer Ausdehnung 
anwenden lassen, wenn man dieselbe als ein 
Aggregat von Punkten auffaBt. Auch die 
Spezialisierung auf ein kubisches Raumgitter 
von besonderer Orientierung gegen den ein- 
fallenden Strahl ist für das Resultat von keiner 
Bedeutung. Eine andere Frage ist es, wie das- 
selbe durch Berücksichtigung der Endlichkeit 
der Entfernungen Lichtquelle—Kristall— Auf- 
punkt modifiziert werden könnte. Wir werden 
daher unser Resultat auch unter dieser Annahme 
ableiten. 

II. Endliche Entfernungen Lichtquelle — 
Kristall— Aufpunkt. 

Hier würde eine exakte Ausführung der 
Rechnung auf große Schwierigkeiten stoßen!). 
Man kann jedoch wesentliche Vereinfachungen 
einführen, wenn man sich auf Ebenen von nicht 
sehr großer Molekülarmut beschränkt. In diesem 
Falle kann man, um die Amplitude in P zu er- 
halten, die durch Zusammenwirken der Moleküle 
einer Kristallebene entsteht, das Problem be- 
handeln, wie das der Reflexion von einem 
Spiegel. Man kann in ÈE eine Einteilung in 
Fresnelsche Zonen ausführen und zeigen, daß 
für P nur die erste Zone AA’ (Fig. 2), deren 

x IR 
cosal+/ | 
Es ergibt sich dann für die von einer Ebene 
herrührende Amplitude: 

2n 


Ayn ee ; 
ie ee 

worin #2 die Moleküldichte der Ebene E angibt. 
Berücksichtigt man nun die übrigen, zu E 
parallelen Ebenen des Kristalls, berücksichtigt 
man ferner wiederum, daß es in P ein 2, gibt, 
das die Maximalintensität liefert, daB es aber 


Fläche == ist, in Betracht kommt. 


1) Die Rechnung unter Berucksichtigung der End- 
lichkeit der Entfernung Antikathode—Kristall, wobei je- 
doch die Entfernung Kristall— Aufpunkt als œ angenommen 
wird, findet sich in der Arbeit von M. v. Laue und 
F. Tank: „Gestalt der Interferenzpunkte bei Rüntgen- 
strahleninterferenzen“, Ann. d. Phys. 41, Heft 5). Durch 
Berücksichtigung der Endlichkeit beider Entfernungen 
wurde sich die Rechnung sehr komplizieren. 


Kern, Rontyenstrahleninterferenzen. 
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! 


Fig. 2. 


einer Integration über 2 bedarf, um die Total- 
intensität in P zu erhalten, so ergibt sich nach 
Lorentz: 
I gm in? sy? 
"KEL + l'Y costa A (3) 
worin s die Zahl, A den kürzesten Abstand der 
Parallelebenen bedeutet. 

Führt man hierin für sA... D, d.i. die 
Dicke des Kristalls in der Richtung der Ebenen- 
normalen ein und für A... 


20... Su 
2 Loose 
so erhalt man: 
4xty? D 
Isar nen 6 
” UI cosa ' (6) 


cosa 
funktion, man kann also auch hier: 


ist eine langsam veränderliche Gestalts- 


Ir w n? 


setzen. 

Berechnet man die gesamte in dem durch 
das von L ausgehende Lichtbündel erzeugten 
Fleck befindliche Energie, so ergibt sich mit 
— hier gestatteter — Vernachlässigung der am 
Rande abgebeugten Energie: 


ar’ıy: DF 
= Po a cape n 
(+Y cosa 
Nennt man den Querschnitt des Bündels in 
O Y, so wird: 


Er 


2 =), 


EHI: 
a: N 
und: 
43a yp? > ; 423s y?V = 
Ep 1? =. oe: ae ý Í 


1) Innerhalb des Fleckes ist Zp bis auf Größen zweiter 
Ordnung konstant. 
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(V = beleuchteter Teil des Kristalls) — also wie 
nach der Anmerkung selbstverständlich auch 
proportional zu n?. | 


(Eingegangen 26. Dezember 1913.) 


Über einige Erscheinungen beim Durch- 
gang von harten Röntgenstrahlen durch 
Körper. ') 

Von J. Laub. 


Es sei gestattet, im folgenden einige Beob- 
achtungen kurz zu beschreiben, die, wenn sie 
auch qualitativer Natur sind, mit Rücksicht 
auf die zur Diskussion stehenden Probleme, 
cin gewisses Interesse haben?). 

Vor einiger Zeit wurde in einer Notiz in dieser 
Zeitschrift (14, 1209, 1913) von mir darauf hin- 
gewiesen, daß dicke Schwefel- und Holzkohlen- 
platten eine sehr homogene, harte Eigenstrah- 
lung emittieren. Es wurde ferner auch die Ver- 
mutung ausgesprochen, daß diese Strahlen 
vielleicht beim Durchgang durch Materie Inter- 
ferenzerscheinungen zeigen. Um diese Vermu- 
tung zu prüfen, ließ ich zuerst Röntgenstrahlen, 
die durch Holzkohle (Kahlbaum) gegangen sind, 
auf eine photographische Platte fallen. Es 
war mir von Anfang an klar, daß irgendwelcher 
Erfolg nur dann zu erwarten war, wenn die 
Platten ziemlich stark sind. Denn ıch konnte 
mich überzeugen, daß die homogene Eigen- 
strahlung der Kohle und des Schwefels mit der 
Dicke sehr stark zunimmt?). Ist es also richtig, 


daß die Röntgenstrahlen — wenigstens die 
Eigenstrahlen — eine Wellenlänge von 107? cm 
besitzen, wie es ja aus den grundlegen- 


den Versuchen der Herren Friedrich, Knip- 
ping und Laue folgt, so war es nicht ausge- 
schlossen, daß die sehr kräftigen homogenen 
Eigenstrahlen, auch bei der Durchquerung 
amorpher Körper, insbesondere, wenn sie große 
Strecken zu durchwandern haben, interferenz- 
artige Bilder liefern. 
Als ich nun Kohlenplatten von etwa 5mm 
Dicke den Röntgenstrahlen aussetzte, konnte 


1) Erscheint aus äußeren Gründen verspätet. (D. Red.) 

2) Ich veröffentliche meine Beobachtungen auch des- 
halb schon jetzt, weil ich weitere klärende Versuche erst 
nach Monaten vornehmen kann. 

3) Anmerkung beider Korrektur: Daß die harten 
Eigenstrahlen mit der Dicke des Körpers zunehmen und 
bei sehr dünnen Platten sich der Beobachtung entziehen 
ist leicht erklärlich., Denn damit eine meßbare Eigen- 
strahlung entsteht. muß eine bestimmte Energiemenge von 
den auslösenden Primärstrahlen an den Körper abgegeben 
werden, was bei harten Röntgenröhren nur dann eintreten 
kann, wenn die Primärstrahlen größere Strecken durch- 
laufen. Ist die emittierende Platte sehr dünn, so wird 
schr wenig von den durchgehenden harten Primärstrahlen 
absorbiert und es entsteht auch eine verschwindend kleine 
Anzahl von Eipgenstrahlen, 


| 
| 


Laub, Durchgang von harten Röntgenstrahlen durch Körper. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


ich trotz stundenlanger Exposition weder bei 
der Anwendung von harten, noch von weichen 
Röhren irgendwelche Beugung oder Interferenz- 
erscheinung finden. Auf der Platte war nur der 
scharf umgrenzte Durchstoßungspunkt der Prı- 
märstrahlen zu sehen. Bemerkt muß werden, 
daß ich mit dem Elcktrometer bei den dünnen 
Kohlenplatten eine homogene Eigenstrahlung 
nicht feststellen konnte. 

Daraufhin wurden gleich Platten von 3cm 
Dicke gewahlt. 

Die Kohlen und die photographischen Plat- 
ten befanden sich in einem Bleikasten, dessen 
Wände ı cm dick waren. Die Röntgenstrahlen 
hatten zuerst ein Diaphragma von ı cm Durch- 
messer zu passieren, ferner zwei Öffnungen von 
5mm Durchmesser. Sämtliche Blenden waren 
in rcm dicke Bleischeiben gebohrt, so dab 
alles auf das sorgfältigste geschützt war. Der 
Abstand Antikathode--bestrahlter Körper be- 
trug 30 cm 


bestrahlter Körper — erste photographische 
Platte 2cm, 

bestrahlter Körper — zweite photographische 
Platte 4cm, 

bestrahlter Körper — dritte photographische 
Platte 6cm. 

Zur Anwendung gelangten Rapidröhren 


mit Wasserkühlung von Müller. Der Induktor 
wurde mit 110 Volt und 4 Amp. gespeist; zur 
Unterbrechung des Primärstroms diente ein 
Quecksilberturbinenunterbrecher. Als Aufnah- 
mematerial wurden Lumicre-Platten (Plaques 
radiographiques X) gebraucht, die mir hier allein 
zur Verfügung standen. Von Anfang an habe 
ich große photographische Platten (13—18) 
genommen. Die ersten Versuche sind mit 
einer harten Röhre ausgeführt worden. 

Bereits nach einer Belichtungszeit von 100 
Minuten erhielt ich auf der Platte ein Bild, 
das lebhaft an die bekannte ,,Haloerscheinung 
erinnert“. In der Mitte ıst der Durchstoßungs- 
punkt der Primarstrahlen zu sehen, an den sich 
ein Kreis von abnehmender Schwärze an- 
schließt, dann kommt ein heller scharfer Rıng, 
dann ein breiter dunkler Ring und zum Schluß 
ein scharfer heller Ring!). Der Versuch wurde 
dreimal wiederholt. 

Daraufhin ist eine 9cm dicke Kohlen- 
platte der Wirkung von sehr harten Röntgen- 
strahlen ausgesetzt worden und außerdem 
wurde der Durchmesser der Blenden auf 2 mm 
verkleinert. Ich war sehr überrascht, nach 
einer Belichtungszeit von Ioo Minuten auf der 
photographischen Platte folgendes zu sehen: 


ı) Es ist mir leider vorläufig unmöglich, bier eine 
Photometricrung der Photographien vorzunehmen. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Den Durchstoßungspunkt der Primärstrahlen 
umgeben von einem „Halo“, ähnlich wie bei 
der Kohle von 3cm und ın einer Entfernung 
von 18 mm cine genaue Wiederholung des 
ersten Bildes, mit dem Unterschiede, daß der 
zweite Fleck kleiner und weniger intensiv war. 
Der Versuch wurde zweimal wiederholt, und 
zwar jedesmal mit drei hintereinander ge- 
stellten photographischen Platten. Eine Ver- 
langerung der Expositionszeit auf 300 Minuten 
hat an der Erscheinung nichts geändert, nur 
waren die Flecke viel starker geschwärzt als 
früher. i 

Ferner wurde cine 2cm dicke Schwefel- 
platte den harten Röntgenstrahlen ausgesetzt. 
Auf der Platte waren außer dem Durch- 
stoßBungspunkte noch drei Flecke (Kreise), 
aber ohne Ringe zu schen. 

Um nun zu schen, wie sich Metalle verhalten 
beim Durchgang von harten Röntgenstrahlen, 
habe ich Versuche mit einer Zinkplatte von 
der Dicke 0,6 mm, Kupfer 0,2 mm und Alu- 
minium von Imm gemacht, wobei folgendes 
gefunden wurde: Der DurchstoBungspunkt ist 
umgeben von einem hellen Ring, von dem sich 
dunkle Striche in Form eines Sterns an- 
schließen. 

Die gefundenen Erscheinungen möchte ich 
auf Ablenkungen und Beugungen, die die aus- 
gelösten Eigenstrahlen durch die Atome er- 
leiden, zurückführen. 

Folgende Tatsachen scheinen darauf hin- 
zuweisen, daß die oben beschriebenen Beob- 
achtungen hauptsächlich durch sekundäre 
Strahlen hervorgerufen werden, die durch die 
primären beim Durchgang durch den Körper 
ausgelöst werden. 

a, Die Photographien wurden bei der Durch- 
strahlung der Kohle und des Schwefels mit 
harten Röhren erhalten, die harten Strahlen 
sind es aber auch, die in C und S eine schr 
homogene Eigenstrahlung auslösen. 

b) Bei den sehr dicken C- und S-Platten, 
die eine sehr intensive Eigenstrahlung emit- 
tieren, waren auch die Bilder sehr stark aus- 
gepragt. 

c) Wurden hinter die erste photographische 
Platte dünne Glasscheiben gesetzt, so waren 
dadurch die Bilder bei Kohle und Schwefel 
auf den weiteren Platten fast ungeschwächt, 
entsprechend der großen Durchdringungsfähig- 
keit der Eigenstrahlung des C und S. Die bei 
der Durchstrahlung des Zn und Cu erzeugten 
„Sterne“ waren schr matt. 


Buenos-Aires, Departemento de Fisica del 
Instituto Nacional del Profesorado Secundario, 
1. Oktober 1913. 

„(Eingegangen 14. November 1913.) 
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Die optische Anisotropie der flüssigen 
Kristalle. 


Von D. Vorländer. 


(Mitteilung aus dem Chemischen Institut der 
Universität Halle a.S.) 


An den flüssigen, oft gut entwickelten stäb- 
chenförmigen Kristallen und an den flüssigen 
Kristallplatten von vielen organischen Verbin- 
dungen konnte ich mit den Hilfsmitteln, die 
auch bei festen Kristallen angewendet werden, 
nachweisen, daß die flüssigen Kristalle im all- 
gemeinen eme Ähnlichkeit miteinander haben. 
Trotz der verschiedenen inneren Reibung der 
Flüssigkeiten und trotz der sehr verschiedenen 
Zusammensetzung der Substanzen als Alkali- 
salze, Säuren, Ester, Ketone, Azokörper, Azoxy- 
verbindungen u. a. bleiben bestimmte Formen 
der flüssigen Kristalle die gleichen. Soweit die 
Untersuchung reicht, sind die flüssigen 
Kristalle organischer Verbindungen 
samtlich optisch einachsig in ihren pri- 
maren Formen. An dem umfangreichen Ma- 
terial von rund goo chemischen Verbindungen, 
unter denen etwa 400 neue kristallinisch flüs- 
size Substanzen aufgefunden wurden, lief sich 
ermitteln, daß jener optisch einachsigen Form 
der flüssigen Kristalle bis zu einem gewissen 
Grade die Form der chemischen Moleküle!) 
entspricht: die Moleküle derjenigen Sub- 
stanzen, welche optisch anısotrope flüs- 
sige Kristalle liefern, haben eine mög- 
lichst langgestreckte „linearc" Gestalt?). 
Es ergab sich ferner, daB außer der Gestalt 
auch die energetische, im besonderen die po- 
lare Beschaffenheit der chemischen Moleküle 
als wesentlich für den flüssig-kristalinen Zu- 
stand der Substanzen einzusetzen ist?). Man 
darf sagen, daB die Beziehungen zwischen Mo- 
Iekul und Kristall bei den Flüssigkeiten viel 
deutlicher zutage treten, als bei den festen 
kristallinischen Stoffen®), wenn auch bei den 
flüssigen Kristallen die geometrischen Verhält- 


ı) Da in kristallographischen und physikalischen Ab- 
handlungen das Wort „Molekül“ oft so viel bedeutet als 
»Kristallmolekul“ im Sinne von Kristall-Elementarteilchen, 
so habe ich mit dem Ausdruck „chemisches Molekül" be- 
tonen wollen, daß ich das Wort Molekül nur im chemi- 
schen Sinne, und somit obne Berücksichtigung der äußeren 
kristallinen oder amorphen Gestaltung des Stoffes anwende, 

2) Vorländer, Ber. d. chem. Ges. 40, 1970, 1007; 
41, 2035, 1908; „Kristallinisch-Nüssige Substanzen‘, Stutt- 
gart 1909. 

3) Vorländer, Ber. d. chem. Ges. 43, 3133, 1910; 
43, 3209, 1913. 

4) Vgl. W. Voigt, Wied. Ann. 60, 368, 1897; 
E. Riecke, Ann.d. Phys. (4) 3, 545, 1900; Groth, Ein- 
leitung. in die chemische Kristallographie, Leipzig 1904; 
Beckenkamp, Kinetische Kristalltheorie, phys.-med. Ges, 
Würzburg, 1911. 
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nisse dürftig sind oder fast gänzlich fehlen. 
Nach meinen Versuchen muß eine Theorie der 
flüssigen Kristalle die gleiche molekulare 
Grundlage haben, wie jede Theorie der festen 
Kristalle: Die langgestreckten chemischen Mo- 
Ickule bilden durch Parallelrichtung, Ancın- 
anderreihung und Nebeneinanderstellung Mole- 
külbündel oder Molckülgruppen, die einerseits 
die polymorphen WVerschiedenheiten hervor- 
bringen, anderseits als Kristallkeime oder Kri- 
stallelementarteile wirken und schließlich die 
flüssigen, optisch einachsigen Kristalle er- 
zeugen. Dabei mag wohl der Zusammenhiädflt 
der Molcküle in den flüssıgen Molckülgruppen 
bzw. Kristallelementarteilen etwas weniger fest, 
und die Vereinigung der Molckülgruppen in 
den flüssigen Kristallen etwas lockerer sein, 
als bei den festen Stoffen. 


Die angebliche Zweiachsigkeit von 
Kristalltropfen. 
Im Gegensatz zu den oben skizzierten 


Ergebnissen meiner Versuche stehen einige 
Angaben von O. Lehmann, nach denen „die 
flüssigen Kristalle des p-Azoxyphenetols wahr- 
scheinlich der sphenoidischen Klasse des mo- 
noklinen Kristallsystems angehören (Achsen- 
schiefe 60°, Schiefe der Indikatrix 45°)!)." 
Dazu wird auf eine Abhandlung in den An- 
nalen der Physik (4) 2, 671, 678 und 696 
[1900| hingewiesen. Wenn man nun diese 
und alle anderen Abhandlungen Lehmanns 
durchsucht — eine nicht schr leichte Arbeit —, 
so findet man cine öftere Wiederholung jener 
Angabe und zur Begründung das folgende Ver- 
halten von Kristalltropfen des p-Azoxy- 
phenetols?): 

„Der Umstand, daß in alien Fällen ein mehr oder 
minder dunkles Kreuz parallel den Nicoldiagonalen zu er- 
kennen ist, weist jedenfalls darauf hin, daß die Symmetrie 
der Moleküle dem monosymmetrischen, nicht dem asym- 
metrischen System entspricht. Das rhombische System 
ist ausgeschlossen durch die schiefe Lage der Haupt- 
schwingungsrichtungen gegen die Molekülkanten bei der 
obersten und untersten Molekülschicht, und optisch ein- 
achsige Systeme sind schon deshalb ausgeschlossen, weil 


sich keine Lage der flüssigen Kristalle auffinden läßt, in 
welcher dieselben einfach brechend wären.“ 


An einer Stelle (diese Zeitschrift 13, 
555, 1912) sagt Lehmann über das Verhalten 
der Tropfen im Magnetfelde: 

„Die Segmente der sehr engen Farbenringe, die man 
anfänglich in der Nähe des Zentrums in den gelben Sektoren 
in dem Tropfen beobachtet (Fig. 11), werden mit zu- 
nehmender magnetischer Kraft immer weiter, und schlieB- 
lich erscheint die ganze helle Scheibe in bunten Farben. 
Wäre, wie D. Vorländer u. a. annehmen, die Substanz 
optisch einachsig, so müßten die Tropfen nach Aufrichtung 


-1) O. Lehmann, Die Welt der flüssigen Kristalle, 
Leipzig 1911, S: 223 und 224; Flüssige Kristaile, Leipzig 
1904, S. 60 und 61. 

2) Ann. d. Phys. (4) 2, 671, 1900. 


Vorländer, Optische Anisotropie der 


flüssigen Kristalle. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


der Moleküle dunkel erscheinen, d. b. das schwarze Kreuz 
müßte sich immer mehr verbreitern, bis es schließlich die 
ganze Scheibe einnimmt. In Wirkiichkeit ist genau das 
Gegenteil der Fall. Das Kreuz wird immer schmäler, 
eventuell verdreht wie in Fig. ı2, und schließlich ganz 
unregelmäßig, während die Scheibe selbst bell mit un- 
regelmäßig verteilten bunten Farben leuchtet.“ 


Ein Blick auf die von Lehmann bei- 
gegebenen Figuren!) läßt erkennen, daß es 
sich um stark zirkular-polarisierende und pleo- 
chroitische Präparate handelt. Lehmann hat 
das an sich inaktive p-Azoxyphenetol durch 
Zusatz von Kolophonium bzw. Zucker u. a. 
optisch zirkular infiziert?). Die sämt- 
lichen Farberscheinungen und Farbänderungen 
sind eine Folge von Pleochroismus und Zir- 
kularpolarisation der Präparate; sie haben mit 
dem monosymmetrischen Kristallsystem und 
mit den ‚„Molekülkanten‘“ nichts zu tun. Leh- 
mann hat uber die Gestalt der Moleküle. ob- 
gleich er viel darüber geschrieben und ge- 
zeichnet hat. memals etwas ermittelt. Ebenso 
sind für die Messung der ,,Achsenschiefe™ und 
„Schiefe der Indikatrix‘ nicht die geringsten 
experimentellen Unterlagen in seinen Arbeiten 
enthalten. Was von Lehmann als Segment- 
färbung der Tropfen beschrieben wird, habe ıch 
an einheitlichen pleochroitischen, flüssigen Kri- 
stallplatten im konvergenten, polarisierten Licht 
beobachtet (diagonale Quadrantenfärbung) und 
als optisch einachsig nachgewiesen?). 

Mag auch die Struktur jener Tropfen noch 
vielfach ratselhaft erscheinen, mit der Ein- 
achsigkeit der Kristalle des Azoxyphenetols 
ist das optische Verhalten der Tropfen wohl 
vereinbar. 


Die angebliche Zweiachsigkeit von 

flüssigen Kristallplatten. 

Im Jahre 1909 hat F. Wallerant eine 
kurze Mitteilung veröffentlicht „sur les liqui- 
des cristallises biaxcs'*#). Er betrachtet p- 
Azoxyanisol zwischen zwei Glasplatten eın- 
mal beim Erhitzen und Schmelzen der festen 
Kristalle, ein andermal beim Erstarren und 
Abkühlen der amorphen Schmelze ım konver- 
genten polarisierten Licht. Dann schreibt er 
über die Achsenbilder: 


„Dans le premier cas, on voit des arcs de lemniscates 
colorées des plus nettes et une branche d’hyperbole, ligne 
neutre qui traverse le champ quand on peut tourner la 
préparation; dans Ja seconde orientation, Ja normale a la 
lame est moins inclinée sur l’un des axes optiques dont le 
pole est sur le bord du champ et autour duquel tourne 


1) Z. B. Ann. d. Phys. 2, Tafel HI und IV, Fig. 5, 8 
und 9, 1900. 

2) Vgl. Vorländer und Janecke, Zeitschr. f. phys. 
Chem. 85, 697, 1913. 

3) Zeitschr. f. phys. Chem. 83, 723, 1913; W. Voigt. 
Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 649, 1912; M. E. Huth, Diss., 
Halle 1909. 

4) Compt. rend. 148, 1291, 1909. 


Physik. Zeitschr. NV, 1914. 


la lipne neutre. La seule difference constatce entre ces 
phenom:nes et ceux fourmis par les corps solides consiste 
en ce que les lignes neutres sont moins accentuces, ce 
qui provient dirregularités dans l’orientation.“ 


Selten hat mich eine Mitteilung so über- 
rascht wie die vorstehende. Unabhängig von 
Wallerant hatte ich gleichfalls das p-Azoxy- 
anısol für sich und in Mischungen zwischen 
zwei Glasplatten auf Achsenbilder geprüft!) 
und war zu ganz anderen Resultaten gekom- 
men: reines 9-Azoxyanisol liefert beim 
Abkühlen der amorphen Schmelze keine 
Achsenbilder im flussig-kristallinischen 
Zustande weder in diekeren noch in dün- 
neren Platten zwischen Objektträger und 
Deckglas. Auch die kunstliche Aufrichtung 
der kristallinisch tlüssigen Platte durch me- 
chanısche Bearbeitung (Schieben, Klopfen, 
Drücken usw.) gelingt nicht bei dem p-Azoxy- 
anısol. Dagegen beobachtet man Achsen- 
bilder bei Präparaten des Azoxyanısols, welche 
durch Erhitzen während 3 Minuten auf 250° 
etwas braun gefärbt und zersetzt sind. Auch 
kann man die flüssigen Kristalle des Azoxy- 
amsols in dünnen Platten (0o,1—0,02 mm) durch 
Zusätze von Säuren u. a. aufrichten und teil- 
weise ordnen?); gleichwohl bleiben sie trüb 
und wegen ihrer großen Dünnflüssigkeit immer 
etwas ungeordnet. Um die Knickungen flüs- 
siger Kristalle zu studieren, habe ich vielfach 
andere liquokristalline Substanzen durch Zu- 
satz von Azoxyanisol oder Azoxyphenctol dün- 
ner flüssig gemacht. Niemals entsteht eine 
zweiachsige flüssige Kristallplatte, son- 
dern die an den Azoxyanisol-Praparaten 
zubeobachtenden Interferenzfiguren von 
flüssigen Kristallen entsprechenalle den 
optisch einachsigen Kristallen. Die Ver- 
suche sind mit demselben Resultat während 
der letzten Jahre oft wiederholt worden. Ich 
habe daher keinen Zweifel, daß die zwei- 
achsigen flüssigen Kristalle des Azoxyanısols 
Wallerants ebenso in das Bereich der Irr- 
tümer gehören, wie dic monoklinen Kristall- 
tropfen Lehmanns. Entweder hat Walle- 
rant statt der flüssigen Kristalle unter dem 
Polarisationsapparat die feste Phase des Azoxy- 
anısols beobachtet, die mit ıhren zweiachsigen 
schönen Interterenzfiguren leicht zwischen die 
flüssigen Kristalle gerät auch flüssige 
Pseudomorphosen der festen Kristalle sind vor- 
handen —, oder er hat die zum Teil wenig 
bekannten Interferenzfiguren von einachsigen 
Doppelplatten, welche bei vielen flüssigen Kri- 


— 


1) Zeitschr. f. phys. Chem. 61, 169, 1907; Ber. 4l, 
2048, 1908; Vorlander und Hauswaldt, Nova acta, 
Halle 1909. 

2) Zeitschr. f. phys. Chem. 75, 642, 1911; Däumer, 
Diss., Halle 1912. 
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stallen und besonders leicht bei den dünn- 
flüssigen Azoxyanısol-Mischungen auftreten), 
für optisch zweiachsig gehalten. Die „lignes 
neutres” und die cıgenartisen Formen der 
durch Knickung der einachsigen flüssigen Kri- 
stalle entstehenden Interferenzfiguren können 
bei Drehung der Präparate und bei unvoll- 
ständigen Bildern eine Ähnlichkeit mit zwei- 
achsigen Formen aufweisen. 

Lehmann hat Beobachtungen über Inter- 
ferenzfiguren an flüssigen Kristallplatten seiner 
Präparate im konvergenten polarisierten Licht 
nicht angestellt. Er behauptet aber unter 
Hinweis auf die oben zitierte Mitteilung Wal- 


lerants, die Platten seien in Wirklichkeit 
zwelachsig, aus Molekülblättchen zusammen- 
gesetzt, deren „Molekülhauptachsen (Blätt- 


chenachsen) senkrecht zum Glase stehen, wäh- 
rend die Nebenachsen völlig regellos gerichtet 
sind“ *). Die Flächen der blattchenförmigen 
Moleküle sollen sich miteinander und mit der 
Glasflache parallel richten. während Parallel- 
richtung der Kanten nicht stattfindet. 
„vielleicht genügt schon die thermische Bewegung, 
die Orientierung der Kanten zu einer unregelmäßigen und 
beständig wechselnden zu machen, während sie nicht zu 
hindern vermag, daß die Flächen parallel bleiben." Hier- 
aut weist namentlich eine von Ch. Mauguin (Compt, rend. 
154, 1359, 1912) gemachte Beobachtung uber scintillierende 
Aggregatpolarisation bei pseudoisotropem p- Azoxyanisol 
hin, welches in Wirklichkeit optisch zweiachsig ist‘ 3), 
Man erkennt, daß diese Betrachtungen über 
die Natur der von mir als eimachsig erwiesenen 
flüssigen Kristallplatten von Lehmann nur 
deswegen gemacht werden, um damit die an- 
gebliche Zweiachsizkeit des Azoxyamsols und 
Azoxyphenetols in Übereinstimmung zu brin- 
gen. Mauguin führt aber das Azoxyanısol 
nicht als zweiachsig an, sondern er stellt es in 
seiner Abhandlung ganz richtig mit den von 
mir entdeckten Estern als einachsig hin. Ir- 
gendwelche experimentelle Begründung für die 
Molekülblättchen hat Lehmann nicht geliefert. 
Meine Untersuchungen ergeben keinen Anhalt, 
daß die Blättchenform der Moleküle für die 
Entstehung flüssiger Kristalle wesentlich ist. 
Man kann ja blattchenformige Molcküle leicht 
darstellen, deren Teile nach allem, was wir 
davon wissen, in einer Ebene liegen (Polysubsti- 
tutionsprodukte des Benzols). Ich habe ge- 
funden, daß die flussig-kristallinische Phase 
regelmäßig verschwindet, sobald die lineare 
Struktur durch Verzweigung in der Ebene sich 


1) Vorländer, Ber. d. chem. Ges, 41, 2051, 1908; 
E. Dorn, Ann. d. Phys. (4) 28, 553, 1909; Vorländer 
und Hauswaldt, a. a. O. 

2) O. Lehmann, Verh, d. Naturwiss, Ver. Karlsrube, 
25. Bd., 1913; diese Zeitschr. 14, 1130, 1913; Welt d. 
flussigen Kristalle, S. 200. 

3) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 417, 1913. 
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der Blättchenstruktur nähert. Die Entstehung 
der einachsigen flüssigen Platten kann deshalb 
nicht in der Weise gedeutet werden, wie es 
Lehmann getan hat, sondern ich vertrete die 
Ansicht, daß jene nachweisbar langgestreck- 
ten Moleküle und Molekülbündel sich infolge 
ihrer polaren Beschaffenheit senkrecht auf die 
Ebene der Unterlage stellen, die aus Glas, 
Platin, Quarz (amorph, kristallisiert, senkrecht 
oder schief zur Achse geschnitten) oder auch 
aus Wasser bestehen kann. Wesentlich ist, 
daß solche flüssige Kristallplatten auf nur 
einer Ebene aufliegen und dabei vollständig 
klar und optisch leer sein können. 


Die scintilherende Bewegung von Teilchen 
hängt mit der Zweiachsigkeit nicht zusammen; 
sie ist wohl cine Folge von ungleicher Erwär- 
mung und von äußerer Erschütterung der kri- 
stallinischen Flüssigkeit. Bei der ultramikro- 
skopischen Betrachtung liegen die Teilchen 
ganz friedlich da und bewegen sich nicht!). 


Wenn die Energie der Moleküle imstande 
wäre, flüssige, optisch zweiachsige Kristall- 
platten zu bilden, so müßten solche Platten in 
zahlreichen Fällen beim Aufrichten, Knicken, 
ließen und Schicben der Kristalle auch zur 
Beobachtung gelangen, zumal an dünnflüssigen 
Platten, deren Kristalle sich ziemlich unab- 
hangig von der Adsorptionskraft der Unter- 
lage entwickeln. Die zweiachsigen Platten cr- 
scheinen aber dort nicht. Die flüssigen Kri- 
stalle können bis zu Winkeln von 22—45° ge- 
knickt?) werden, auch schief zur Ebene der 
Unterlage stehen, und sie bleiben trotzdem ein- 
achsig. Wenn sie in Form von langen Blätt- 
chen oder Stäbchen parallel der Unterlage in 
beliebiger Richtung wachsen, so zeigen sie stets 
grade Auslöschung und keine konoskopi- 
schen Interferenzfiguren. Optisch zweiachsige 
Verzerrungen der einachsigen Kristalle treten 
natürlich auf bei kapillarer Spannung und 
Pressung von sehr zahflussigen Kristallen (kri- 
stallinischen Harzen) zwischen Glasplatten, oder 
sekundär bei flüssigen Kristallen mittlerer 
Zähigkeit (Cholesterylchlorid, Mischungen von 
Cholesteryläthylkarbonat mit Cholesterylphenyl- 
urethan u. a.) durch senkrechten Schlag oder 
Stoß auf die einachsige Platte. Eine flüssige 
Kristallplatte kann ın der Wärme, wenn die 
Kristalle noch dünner flüssıg sind, einachsig 
sein, aber mit zunchmender Zähigkeit durch 
mechanische Einflüsse beim Erkalten zwci- 
achsig werden. Dickere Platten sind oft ein- 


1) Vorländer, Ber. d. chem. Ges. 41, 2048, 1908; 

Zeitschr. f. phys. Chem. 85, 701, 1913; Mauguin, aa. Q. 

- 2) Die Winkel ergeben sich annähernd aus den Inter- 
ferenzfiguren; Vorländer und Hauswaldt, a. a. O. 


Vorländer, Optische Anisotropie der flüssigen Kristalle. 
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achsig, während dünnere Platten des gleichen 
Präparats zwciachsig werden. 

Daß die optisch einachsigen flüssigen Kri- 
stallplatten keinem Kristalłsystem angehören 
oder überhaupt keine Kristalle sein sollen, wie 
Lehmann meint!), weil man unendlich viele 
Symmetricebenen durch die Achse legen könne, 
vermag ich nicht anzuerkennen. Die Leh- 
mannschen Ausdrücke „halbisotrop“ oder 
„halbanisotrop“ sind mystisch. Wir haben 
in den auf ruhendem Wasser sich bil- 
denden, fast klaren Platten von Eis, deren 
optische Achsen senkrecht zur \WVasserober- 
fläche stehen, das schönste Beispiel aus dem 
verwandten Gebiete der festen Kristalle; sol- 
chen Eisplatten fehlt ebenso wie den flüssigen 
Kristallplatten eine bestimmte, durch Wachs- 
tum oder Spaltbarkeit kenntliche Gestaltung 
in der Richtung der Nebenachsen. Kristalli- 
nisch ist und bleibt das Gebilde, solange es 
scine Gestalt der molekularen Energie zu ver- 
danken hat. Die Messungen von E. Dorn’) 
haben eine vollständige Übereinstimmung ım 
optischen Verhalten zwischen meinen Prä- 
paraten und den festen einachsigen Kristall- 
platten ergeben; allerdings können daraus 
Schlüsse bezüglich der Nebenachsen nicht ge- 
zogen werden. Unter günstigen Bedingungen 
bilden sich nach meinen Beobachtungen flus- 
sige Kristalle mit beinahe geraden Kanten und 
Winkeln von deutlich tetragonalem Habitus?). 
Charakter der Doppelbrechung; Stab- 
chen und Blättchen. 


Zwischen dem positiven oder negativen Cha- 
rakter der Doppelbrechung und der Struktur 
der festen Kristalle sind Beziehungen bisher 
nicht aufgedeckt worden. Anders liegen die 
Verhältnisse bei den flüssigen Kristallen. Ich 
konnte zeigen, daß kristalline optische 
Aktivität bei flüssigen Kristallen nega- 
tiven Charakter bedingt, und daß alle 
anderen flüssigen Kristalle — mögen sie 
molekular optisch aktiv oder inaktiv sein 
— optisch positiv sind). Dieses Ergebnis 
scheint mir für unsere Kenntnis von der kri- 
stallinen Struktur der Materie nicht unwesent- 
lich zu sein. Es laßt sich in Zusammenhang 


1) Ann. d. Phys. (4) 35, 196, ıgtı; Welt d. flüssigen 
Kristalle, Leipzig ıg911, S. 200. 

2) E. Dorn und W. Lohmann, Ann. d, Phys. (4) 29, 
535, 1009; E. Dorn, diese Zeitschr. 11, 777, 1910; 
E. Lehmann, Diss., Halle 1910; Baestlein, Diss., 
Halle 1912; W. Kreide, diese Zeitschr. 14, 979, 1913. 

3) Vorländer, Zeitschr. f. phys. Chem. 57, 363, 1906 
und 61, 167, 1907. 

4) Zeitschr. f. phys. Chem. 61, 166, 1907; 75, 641, 
1911; 83, 424; 85, 691 und 697, 1913; Ber. d. chem. 
Ges. 41, 2049, 1908; 43, 3131, 1910; E. Dorn, diese 
Zeitschr. 11, 777, 1910. 
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bringen mit den Resultaten der Arbeiten von 
O. Wiener!) über lamellare Doppelbrechung 
und Stabchendoppelbrechung: bei der lamel- 
laren oder Schichten-Doppelbrechung ist der 
Charakter der Doppelbrechung nach der 
Theorie Wieners stets negativ, bei der Stab- 
chen-Doppelbrechung aber positiv. Nimmt 
man an, daß die Molekulgruppen und Molekül- 
bündel, welche den kristallinen Charakter der 
Flüssigkeiten ausmachen, ın ıhrer Größe schr 
klein sind ım Vergleich zur Wellenlänge des 
Lichts, und daß sie in ihrer Form der Ge- 
stalt der langgestreckten, chemischen Mole- 
küle folgen, so wurde sich in Übereinstimmung 
mit meinen chemischen und optischen Unter- 
suchungen die Stabchen-Form für die Kristall- 
elementarteille aller nicht zirkular polarısieren- 
den flüssigen Kristalle ergeben. Die Molckül- 
gruppen der optisch aktiven flüssigen Kristalle 
müßten dagegen eine andere Form haben, die 
mehr einem Scheibchen oder Blattchen ähnelt. 
Da ein und dieselbe chemische Verbin- 
dung bzw. das gleiche chemische Mole- 
kül beide Formen zu bilden vermag, ın 
der einen kristallinisch flüssigen Phase 
inaktive, einachsige Kristalle von po- 
sitivem Charakter, inderanderenkristal- 
linisch flüssigen Phase aktive einachsige 
Kristalle von negativem Charakter, so 
muß man folgern, daß nur die verschiedene 
Anordnung der chemischen Moleküle in der 
Molekülgruppe bzw. in dem Kristallelementar- 
tel den Wechsel des optischen Charakters her- 
vorbringt. Es kann nicht ein und dasselbe 
chemische Molekül im einen Augenblick die 
Form eines Stäbchens und ım nächsten Augen- 
blick die eines Blättchens oder Scheibehens 
haben. Aber fur den Kristallelementarteil ist 
das wohl möglich. Die Umwandlung der einen 
in die andere Form verläuft ohne jegliche An- 
derung in der Lage der Achse der flüssigen 
Kristallplatte, wie die optische Untersuchung 
ergibt. Daher ist die Änderung in der Struktur 
des Kristallelementarteils beim Übergang vom 
optisch positiven zum negativen Charakter etwa 
so denkbar, daß sich die lang gestreckten Mole- 
küle unter Bewahrung der aufrechten, zur 
Ebene der Unterlage senkrechten Achsenstel- 
lung schraubengängig und parallel zueinander 
verschieben; die Kristallelementarteile erhalten 
die Gestalt einer mit sehr geringer Ganghohe 
ansteigenden Schnecke und wirken dadurch 
optisch als Blattchen. Stäbchen und Blattchen 
können aus den gleichen, langgestreckten Mole- 
külen zusammengesetzt sein trotz ihrer verschie- 


1) Diese Zeitschr. 5, 332, 1004; Leipz. Ber. 61, Juli 
10%. 


denen Form: Die langen Moleküle haben sich 
im Falle der Stäbchen überwiegend in der Rich- 
tung und parallel der ITauptachse aneinander 
gereiht, so daß das Gebilde optisch einem 
Rotationsellipsoid mit verhältnismäßig langer 
Rotationsachse entspricht; ım Falle der Blatt- 
chen haben sich dieselben Moleküle zwar auch 
parallel der Hauptachse, aber doch über- 
wiegend in der Richtung der Nebenachsen 
nebeneinander gestellt, so daß das Gebilde op- 
tisch einem = Rotationscllipsoid mit verhältnis- 
mäßig kurzer Rotationsachse gleichkommit. 

Ich habe gefunden, daB die optische 
Aktivität der flüssigen Kristalle eine 
Folge ist der optischen Aktivität bzw. 
der Asymmetrie der Moleküle. Trotzdem 
können die molekulare Aktivität und die kristal- 
line Aktivität von ciner und derselben Substanz 
ganz verschieden sein, sowohl beim Vergleich 
der amorphen Flüssigkeit mit den flüssigen Krı- 
stallen, als auch beim Vergleich der flüssigen 
Kristalle verschiedener polymorpher Phasen 
miteinander. Es gibt Differenzen von etwa 50 
bis 10000° zwischen dem molekularen und dem 
kristallinischen spezif. Drehungsvermogen!). 
Man ersicht daraus, wie notwendig der Unter- 
schied von anısotropen Kristallen und aniso- 
tropen Molekülen ist; wenn man beide identi- 
fiziert, so wird der große "Unterschied im 
Drehungsvermögen unverständlich. Auch eine 
Gleichstellung der flüssigen Kristalle mit ge- 
preßten Gläsern, Tonerdefasern?) u. a. ist aus- 
geschlossen: im Gegensatz zu diesen durch 
äußere Zustandsänderungen anısotrop gestal- 
teten Stoffen, steckt das kristallinische Wesen 
bei Flussigkeiten wie bei festen Stoffen in der 
inneren Struktur und in der Energie der che- 
mischen Moleküle. 


1) Vorländer, Ber. d. chem, Ges. 41, 2036, 1908: 
Zeitschr. f. phys. Chem, 75, 645, 1911; 85, 601, 1015; 
Kasten, Diss.. Halle 1009; M. E. Huth, Diss., Halle 
1900; Vieth, Diss, Halle 1910; diese Zeitschr, 11, 526, 
taro; 12, 546, 1911; H. Franke, Diss., Halle 1912; 
Lenk, Diss, Halle 1013: F. Stumpf, diese Zeitschr. 11, 
750, 1910; Diss., Gottingen TOTI. 

2) H. Wislicenus und Jost, Koll.-chem. Zeitschr. 2. 
2. Suppl. 9; 6, 17, 87, 1910; H. Ambronn, cbenda, 6, 
4. Hleit, 1910. 
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Die Transformation eines Hochfrequenz- 
stroms auf die dreifache Frequenz. 


Von H. Rukop und J. Zenneck. 


Vor einiger Zeit hat der eine von uns eine 
Methode zur Verdreifachung der Frequenz eines 
Wechselstroms mit Hilfe eines Lichtbogens an- 
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gegeben!). Zweck des folgenden ist die Fest- 
stellung des Wirkungsgrads, welchen diese 
Methode bei einer primären Frequenz von 
4000/sec. und 8000/sec. ergibt. 


Pigs Ei 


1. Die Versuchsanordnung (Fig. 1) war 
die folgende. Den Strom lieferte eine Hoch- 
frequenzmaschine M des elektrotechnischen In- 
stituts für maximal 10000 Perioden/sec., die 
von der Compagnie de l'industrie électrique et 
mécanique in Genf nach den Patenten von 
Thury gebaut war. Sie gab bei der von uns 
benutzten Erregung 150 Volt fur die Perioden- 
zahl N = 4000/sec. und 300 Volt für N = 
8000/sec. In dem Speisestromkreis Jag das 
Hitzdraht-Amperemeter A und ein induktiver 
oder Ohmscher Vorschaltwiderstand KR., außer- 
dem ein praktisch induktionsloser Schniewindt- 
Widerstand F,.* Der Selbstinduktionskoeffizient 
von R, war durch eine Resonanzmethode be- 
sonders bestimmt worden und ergab sich so 
klein, daß die Induktanz auch noch bei der 
Periodenzahl 8000/sec. kleiner als 1/, Proz. des 
Ohmschen Widerstands blıeb. 

Der Lichtbogen B brannte in einer wasser- 
gekühlten Kammer zwischen zwei Homogen- 
kohlen von 20mm Durchmesser, deren Abstand 
fein reguliert und von außen abgelesen werden 
konnte. 

Das Binanten-Elektrometer (Zeiger-Binant 
von der Firma H. Bartels in Göttingen), das zur 
Leistungsmessung diente, war in der aus Fig. I 
ersichtlichen Weise geschaltet; die ın die Zu- 
leitungen zu demselben gelegten Glühlampen G 
dienten nur als Sicherungen. 

Parallel zum Bogen lag der Schwingungs- 
kreis, der außer der Selbstinduktion L und der 
Kapazität C (beide variabel) den ebenfalls varia- 
beln induktionsfreien Widerstand R und das 
Prazisions-Hitzdraht-Amperemeter H enthielt. 
Daß die Angaben des letzteren im Bereich der 
verwendeten Perioden praktisch unabhangig von 
der Frequenz waren, wurde ausdrücklich kon- 
trolliert. 

Der Resonanzkreis C, (C,), L,, Rp in dem 
sich ein Brandessches Thermoelement befand, 


1) J. Zenneck, dicce Zeitschr. 13, 953. 1912. 


war mit dem Schwingungskreis CL R ganz lose 
gekoppelt und konnte entweder auf die Fre- 
quenz N der Maschine (C, zugeschaltet) oder 
die Frequenz 3N des Schwingungskreises CLR 
(C, abgeschaltet) abgestimmt werden. 

2. Die Leistungsmessung!). 

Die von der Maschine dem Schwingungs- 
kreis und Lichtbogen zugeführte Leistung ergibt 
sich bei der beschriebenen Anordnung aus dem 
Ausschlag des Binanten-Elektrometers. Bezeichnet 
V= Js- R. (Js = Speisestrom) die Spannung 
zwischen den Punkten P, und P}, V, diejenige 
zwischen den Punkten P, und P,, so ist der 
Ausschlag des Elektrometers , 

o/V,V,.d=w/]sVıdt, 
d. h. ~ der Leistung, die dem Schwingungs- 
kreis und Bogen von der Maschine geliefert 
wird. 

Schwierigkeiten macht beim Gebrauch des 
Binanten-Elektrometers die unvermeidliche Un- 
symmetrie zwischen den beiden Nadelhälften 
und den beiden Binanten?). Diese hat zur 
Folge, daß sowohl im Falle V, = o (bzw. V, = 0) 
ein Ausschlag zustande kommen kann, der von 
der Größe von Vete (bzw. Vz) abhängt, und 
daß überhaupt der Ausschlag bei demselben 
J V,V.dt verschieden wird, je nach den abso- 
luten Werten von Vert und V,.r. Um dadurch 
entstehende Fehler zu vermeiden, wurde vor 
allem die Nullstellung der Nadel äußerst sorg- 
fältig so eingestellt, daß die Nadel für V, = o0 
bei Steigerung von V,er auf 350 Volt keinen 
Ausschlag zeigte. Dann wurde das Elektrometer 
mit 5operiodigem Wechselstrom geeicht, und 
zwar für dieselben Spannungen V, und V., die 
nachher bei den Hochfrequenzmessungen zur Ver- 
wendung kamen. Die Eichkurven (Fig. 2), die 
man unter diesen Umständen für verschiedene 
Verhältnisse von Vett: Vae bekam, zeigten 


fichkurve des Binanteneiektrometers 
in: a? 7 la| 
K =- 


Fig. 2. 


1) Vgl. M. Reich, Jahrb. d. drahtl. Tel. 5, 176, 1911. 
2) Vgl. E. Mayer, diese Zeitschr. 14, 394, 1913. 
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Tabelle I. 
4000 Perioden sec. 150 Volt, R„= Ohmscher Widerstand, C=-0,12uF, L= 1,45 mH. 


Bei Luft: l == 0,6 mm, Js= 2,6 Amp. 


Bei Wasserstoff usw.: l -- 0,7 mm, J = 3,4 Amp. 


11,8 14,5 17,3 19,8 22,3 


R 14 44 68 9.3 24,8 27.3 29,8 40,8 51,8 62,5 80.5 
; .fiut.. 2.220002. 77 18,6 21,3 24,5 20,4 254 25,4 27,8 27,2 28,6 29.8 27,8 22,7 19,1|16,4 14,2 
ae | Wasserstoff | | 
22s trocken „2.2... 65 13,5 10,5 19,0 20.3 20,1 20,1 19,9 21,2 20,3 18,8 19,5 17,5 16,0'12,5 127 
ee.” | mit Benzoldampf . 6,5 13,5 18.3 20,4 20,4 20,8 20,7 22,0 20,3 20,0 20,4 20,5 17,8 16,3 12,8 12,1 
z mit Wasserdampf. 6,1 13,1 15,1 19,2 20,8 19,7 19,5 18,0 18,1 17,9 15,3 17,4 15,1 15,4 14,1 11,0 


dann allerdings eine nur sehr geringe Abhängig- 
keit von den Werten der Spannungen V,.r und 
Voc. Da die Abweichungen zwischen denselben 
unter ganz extremen Verhältnissen nicht mehr 
als 2 Proz. betrugen, so wurden die verschie- 
denen Eichkurven zu einer mittleren Eichkurve, 
der in Fig. 2 ausgezogenen, vereinigt, und es 
wurde diese den Messungen tatsächlich zugrunde 
gelegt. 

Die Leistung im Schwingungskreis wurde in 
der Weise bestimmt, daß der äquivalente Wider- 
stand R des ganzen Schwingungskreises (H, R, 
C, L ohne Lichtbogen) in üblicher Weise!) für 
die benutzten Frequenzen gemessen wurde. Die 
Leistung im Schwingungskreis ist dann -- R J2., 
wenn Jer den im Hitzdrahtinstrument H ab- 
gelesenen Strom bedeutet. 

Der Strom J enthält nun außer dem eigent- 
lichen transformierten Strom /, von der Fre- 
quenz 3V auch noch eine Komponente J, von 
der Maschinenfrequenz N. Für den Wirkungs- 
grad der Transformation kommt aber nur in 
Frage die Leistung %, des Stromes von der 
Frequenz 3.V im Verhältnis zu der gesamten 
von der Maschine an den Schwingungskreis und 
Lichtbogen abgegebenen Leistung L. Es ist also 
die Leistung 2, von J, von der gesamten 
Leistung im Schwingungskreis abzutrennen. Zu 
diesem Zweck wurde in dem Resonanzkreis 
L,C,R, der Stromeffekt (4,), gemessen einmal 
wenn der Kreis auf die Frequenz V, und dann 
(d,), wenn er auf die Frequenz 3N abgestimmt 
war. Da durch Änderung von R, dafür gesorgt 
wurde, daB der äquivalente Widerstand des 
Resonanzkreises für die Frequenzen N und 3N 
derselbe war, so bestanden die Beziehungen 


9 A, ot J rete , 
Az Jet 
Aus der Gesamtleistung des Schwingungs- 
kreises RJ? = HS rete + Ja?) ergibt sich 
also die Leistung 2, des Stromes von der Fre- 
quenz 3N zu 


1) Vgl. z.B. J. Zenneck, Lehrb. d. drahtl. Tel., 


IL Aufl, S.142, — SR ist im folgenden stets in Ohm an- 
veseben, 


eh Fa: 


Der für die Praxis in Betracht kommende 
Wirkungsgrad ist augenscheinlich das Verhältnis 
2,:%; dieses ist in den folgenden Tabellen (mit 
Ausnahme der Vorversuche) als Wirkungsgrad ;,, 
angegeben. Besser als durch diesen Wirkungs- 
grad würde die Fähigkeit des Bogens zur Er- 
regung eines Stromes von der Frequenz 3N 
charakterisiert werden durch das Verhältnis 
z a » bei dem also von der Gesamtleistung 
x x 
die Leistung des untransformierten Maschinen- 
stromes, der in dem Zweige CLR fließt, in 
Abzug gebracht ist. 


3. Vorversuche. Einfluß der Licht- 
bogenatmosphäre. 

Vor allem wurde untersucht, wie sich der 
Bogen in verschiedenen Atmosphären verhält, 
und es wurde zu diesem Zweck durch die Licht- 
bogenkammer außer Luft auch noch Wasser- 
stoff (käuflicher Bombenwasserstoff), der durch 
Schwefelsäure getrocknet war, ferner solcher, 
der durch Benzol, und endlich solcher, der durch 
Wasser geströmt war, hindurch geleitet. Außer- 
dem wurde der Bogen in die vorher mit Luft 
ausgespülite Kammer eingeschlossen (im folgen- 
den als „eingeschlossener Bogen“ bezeichnet). 

Dabei zeigte sich folgendes: 


a) Der Wirkungsgrad war für alle Belastungen 
des Schwingungskreises am größten beim ein- 
geschlossenen Bogen; die Wasserstoffatmosphare 
war noch am günstigsten, wenn sic mit Benzol 
gemischt war [vgl. Tabelle I!), in welcher überall 
die günstigste Bogenlänge und Speisestromstärke 
benutzt war?)!. 


1) In Tabelle L und IL ist Z, noch nicht abgetrennt. 
Lak, 
ie 
2) Wenn man einige Zeit mit einer Atmosphäre von ` 
Wasserstoff, der durch Benzol geleitet war, gearbeitet und 
nun die Kammer mit Luft ausgespült hatte, stieg der 
Wirkungsgrad für kurze Zeit erheblich an, z. B. bei Kreis 4 
(Tabelle VII) bei einer Belastung von 25 Ohm auf ca. 
47 Proz., um nach kurzer Zeit aut den in Tabelle VII an- 
gegebenen normalen Wert zurückzugehen. Es liegt nahe 


Der „Wirkungsgrad“ ist also in diesen Tabellen == 
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Tabelle II. 


4000 Perioden/sec., 150 Volt, R}, == Ohmscher Widerstand, Luft. 4000 Perioden/sec., Luft. 


C = 0,12 uF, L= 1,45 mH, R= 14,8. C = 0,066 uF, 
L=2,65mH, R =16,6. 
l | Js | n Proz. l Ts | n Proz. 4 Js  nPıoz. l Ts | n Proz. 
= = = i 1 
0.8 mm 3,9 | 18,9 06mm: 40 | 17,6 , o,4 mm 4,0 | 18,2 0,4 mm 4,0 | 14,8 
08 y | 3,6 | 13,2 06 n | 36 1 197 |) Og » ` 36 | 17,9 O4 s 36 | 17,0 
08 , 1 32 ' 21,8 06 » j 32 | 22,2 j 04 n 3.2 20,8 04 4 3,2 19,0 
oS „1.28 | 23,0 06 „ 2,8 248 , 04 u 2,3 | 22,2 O4 » 2,8 21,6 
| 06 „ 2,4 | 24,5 O4 5, | 2,4 : 22,8 O4 » 2,4 | 21,3 
! | | O4 u 2,0 25,0 O4 4, | 20 22,7 
O4 » , 1,6 | 24,3 


4000 Per., R, =Ohmscher 


4000 Perioden/scc., 150 Volt, R,=Ohmscher Widerstand, Wasserstoff 


Widerstand, C=o,12uF, mit Benzol. C == 0,12 u F, L =1,45 m H, R= 19,8. 
R =- 14,8, Wasserstoff rein. m Ke 
$ E 7 i u ~~ | u TE = = 

l Fs 4 Proz. 4 Fs | 4 Proz. | / | Js . 4 Proz | l | Fs, nPro 
0,5 mm 3.8 18,4 1,0 mm | 4,8 20,7 0,8 mm 3,6 22,4 0,6 mm | 4,0 21,5 
05 n 3,4 17,6 LO y 4.4 17,6 OS y 3:3 21,6 0,6 p 3,6 20,9 
OS a 3,0 18,3 IO ,, 4,2 18,7 05 „ 5,0 22,8 06 ,, | 3.2 | 21,8 
8,5: n 4,0 15,4 n n | 3,8 En 0,8 4, 2,8 | 22,4 0,6 n 2,8 21,4 
OS 5 3,6 16,9 o ow 5:5 l | 
OS n 3,2 16,2 
03 on | 2,8 16,5 

8ooo Perioden/sec., 300 Volt, R.==Ohmscher Widerstand. Wasserstoff mit Benzol. 
C = 0,033 u F, L=1,32 m H, R = 31,6. 
= : | _ — 

l © Jg ı y Proz. ' / Ss . nPron / Fs | n Proz. | / | Ts | n Proz. 
— - [on - meer — Ra en 7 eee ee | en en = Rast, ER er 5 = en, Š “ac 
1,0 mm 2,0 2,7 | 08mm | 2,0 2,0 0.6 mm 2,0 | 5,3 0,4 mm 2,0 | 4,1 
1,0 ,, 14° ink. 0,8 ,, 16 3.3 06 y 1,6 9,5 04 4 |© L6 | 11.2 
LO » | I2 , 19,2 OS 5, 0 14 S.I 06 „2, 14 12,2 04. 1,2 14,4 
1,09 -y 1,0 27,2 08 y 1,2 18.4 06 ., | 1.2 17.35 7.04 5 1,0 26,6 
N | 08 = 30,4 Ob y 1,0 29,3 06 ,, IO 310 


b) Während der Wirkungsgrad bei ein- 
geschlossenem Bogen mit Erhöhung des Speise- 
stroms stets stark abfällt, war er bei Wasser- 
stoff, der durch Benzol geleitet war, für die 
Frequenz 4000/sec. von der Stärke des Speise- 
stroms nur wenig abhängig. Bei der Frequenz 
8ooo/sec. trat der Einfluß der Speisestromstarke 
in ähnlicher Weise wie bei Luft hervor (vgl. 
Tabelle II). 

c) Die Schwingungen waren bei Bogen in 
Wasserstoff mit Benzol viel weniger stabil als bet 
eingeschlossenem Bogen. Ebensowardie Stabilitat 
des Lichtbogens bei den zur Verfügung stehen- 
den Spannungen für die Wasserstoffatmosphare 
auf ein viel engeres Gebiet von Bogenlänge 
und Speisestromstärke beschränkt, als für den 
eingeschlossenen Bogen. 

Auf Grund dieser Erfahrungen wurden die 
weiteren Versuche mit dem eingeschlossenen 
Bogen gemacht. 


anzunehmen, da8 der samtartige Überzug, der sich beim 
Arbeiten in Benzoldampi auf den Kohlen zeigt, dabei eine 
Rolle spielt. 


4. Versuche mit dem eingeschlossenen 
Bogen. Frequenz des Primärstromes 
4000'sec. 

a) In Tabelle III sind die Resultate für drei 
verschiedene Schwingungskreise bei Ohmschem 
Widerstand R. in der Speiseleitung zusammen- 
gestellt. Der Speisestrom war in allen drei 
Fällen so gewählt, daß der Wirkungsgrad einen 
maxımalen Wert bekam. Die Zahlen für alle 
drei Kreise zeigen, daß für eine bestimmte Be- 
lastung des Schwingungskreises ein Maximum 
des Wirkungsgrades existiert. 

Dieses Maximum fällt im Gebiet der ver- 
wendeten Kapazitäten um so günstiger aus, je 
größer die Kapazität im Schwingungskreise ist. 

b) Für praktische Zwecke kann natürlich 
nur induktiver Vorschaltwiderstand in der 
Speiseleitung ın Frage kommen. Eine Verbesse- 
rung des Wirkungsgrades nach der bisherigen 
Festsetzung, bei der der Energieverbrauch ın 
der Speiselettung nicht in Betracht gezogen ist, — 
etwa infolge Änderung der Schwingungsform — 
wird durch Verwendung von induktivem statt 
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Tabelle 
C = 0,066 u F, L = 2,65 m H, 4000 Perioden 'sec., 150 Volt, R,- 


HI. 


Ohmscher Widerstand, 


l -= 0,6 mm, Js= 2,0 Amp., Luft. 


48,8 


Ji 9,1 11,6 14,8 166 ı91 221 24,6 27,1 3053 328 59,8 69,8 
Q 7S $4 86 86 88 87 ss 83 SS S3 S$ $6 Só S4 S4 
Y 17.3 187 21,3 | 205 105 209 196 179 190 173 17,2 102 S4 7.9 5.0 
x 0,7 0,9 ES Ba 5 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,1 1,1 1.2 1,0 1,6 2,0 
„Proz. 231 225 24,8 | 298 222 2 22,3, 23% ARO 97 19,6 18,8 9,5 9,4 0.7 


— 1,45 m H, 4000 Perioden/sec., 150 Volt, R. 


-Ohmscher Widerstand, 


l- -0.6 mm, Js: :2,2 Amp., Luft. 
x 14, 43 6,8 9.3 11,8 14,8 17.3 19.8 223 24.8 27,3 29,8 408 51,5 625 Nos 
Q 66 , 68 so | 84 | 88 85 88 S89 a2 90 88 87 SS Ss 182 $2 
Q, © 49 122 175 ! 103 ' 21.8 253 252 229 25.2 239 241 219 18 135 102 S 
an o2 | 05 og | i I! L4 1,7 1,3 1,5 15 1,9 2,1 2,3 2.0 2,7 3,0 30 
1, Proz 74 17.9 21,9 23,0 , 24.8 265 20.4 25.7. 25.2 20.0 , 27,3 25.2 205 15,5 124 OF 
C = 0,22 u F, L- : 0,80 m H, 4000 Perioden/sec., 150 Volt, R..=- Ohmscher Widerstand, 
l = 0,6 mm, Js- . 2,2 Amp. Luft. 
R 101 35 ` 64 | 89 114 144 169 194 214 244 264 20,4 40,4 821 62,1 | $0,1 
Q p 72 76 86 $8 ss oo 9l 03, 94 90 90 go ao $Ò | 84 85 
Vs 4.0 13,1 18,0 21,4 24,1 200 26.9 23,1 | 255 | 24,2 24,1 202 152 IIQ 69,40 
gi O.2 0.7 1,4 1,9 22 24 2,6 2.9 S52 3355 355 4.0 5.6 4 5.5 
„Proz. 65,5 17,2 210 243 273 20.6 205 27.0 | 270 205 207 224 177 142 S81 3.5 


Ohmschem Widerstand unter sonst gleichen 
Umständen nicht erreicht (vgl. z. B. Tabelle IV); 


Tabelle W. 


54 ran u er In 
4000 Perioden Sec, I 5o\ olt, C=0,22 u F, L -- = 57} A de 7 Cdl bron A UEN EA 
080» H, l= 0,6 mm, Luft, Js -= 2,2 Amp. sE E NE N & ~ 
a a- ” 
a 5) ---- - - % - ae 
1. Ohmscher, 2. induktiver Widerstand. | = A 


Ohmscher Widerstand Induktiver Widerstand 


R 1441904 | 244 i44 1014 | 244 k 
ap tae oe Set. 62 LI 
S 75 78 73 79 82 83 en 
e, 20.3 21.7 21,6 19,5 20 19 és 
V, 1.9 2,0 2,5 29 3,5 3,5 of 
ņ Proz. yy 271 27.35 27,0 , 24,7 243. 23,3 18 


der Wirkungsgrad wurde sogar etwas verschlech- 


tert. Die große Bedeutung des induktiven Vor- [x 
schaltwiderstands liegt aber darin, daß die Kon- aed 
JH — Speisestromsrarke | 


stanz erheblich größer ist, 
darın, daß die Bogenlange und die Spcisestrom- 
Starke in ein Gebiet getrieben werden kann, 
das einen viel günstigeren Wirkungsgrad liefert, 
aber bei Ohmschen Vorschaltwiderstand wegen 
Unstabilitat des Bogens nicht zugänglich ist. 


und insbesondere 


von Fig. 3. 


Wie sehr der Wirkungsgrad bei 


dem Schwingungskreis mit der größten Kapa- 
zitat durch Verwendung von induktivem Vor- 


schaltwiderstand 


Ng De) 
e 


| 
IE QI LE P I 12 16 O 0 O l ZEZE LEITETE SE 0 


und dadurch ermöglichtem 
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kleinem Speisestrom gesteigert wurde, ist aus 
Tabelle V zu entnehmen. 


Wie der Wirkungsgrad von der Bogenlange 
und dem Speisestrom abhängt, zeigen die Kurven 


. 
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Tabelle V. 


4000 Perioden/sec., 


150 Volt, C = 0,22 u F, L = 0,80 m H, R.= induktiver Widerstand, 


l = 0,6 mm, 1,2 Amp. 


| | 


| 19,4 | 


| : 


21,9 | 244 JẸ 269 | 294 | 40 | she rer 194 


54 56 ‘60 A TA es bö.. | 66 | 61 
18,8 | 20,6 3,2 181, 5 
42 49 53 . 59 | > 4 | 9,8 . 102 104 
34,8 36,8 38 58,2 33,2 502 33 


Dasselbe mit l = 0,4 mm, Js= 1,0 Amp. 


- | 
I | 14 39 | 6,4 | 89 | 114 | 14,4 | 16,9 
Q 40 40 40 | 40 | 43 | 50 | 52 
N; 20, 54 | 85 10.9 13,1 16,1 19,2 
N 103 #08 | 13 19 2,5 43:58 

n Proz. 50 13,5 213 | 27,2 30,5 | 32.2 35 
N 14,4 19,4 
g 45 50 
V's 13,3 17,7 
My f 3,0 4,0 
n Proz | 30,6 354 


5. Versuche mit eingeschlossenem Bogen. 


24,4 29, O, 
29:4 AR ee konee Baatini 
| des  Schwingungs- 
50 | 50 51 kreises löschte der 
21,1 23,1 | 24,9 Bogen. 
5.4 6,5 3,3 ü 
42,2 46,2 43,7 


Frequenz des Primärstromes 8000:sec 


Von den für diese Frequenz verwendeten Schwingungskreisen besaß 


Kreis ı eine Kapazität von 0,033 uF (Flintglas) und 


2,2 Ohm äquivalentem Widerstand!) 


u 2? 2 39) 2) 2) 0,066 2) „ ?) 1,5 33 ) bP) 
39 3 „ 3) bP) O,I (Glimmer) 9 1,0 99 9) 99 
” 4 3 2? 7) 0,2 „ 9 „ I ‚2 99 ) 39 

a) Die Abhängigkeit des Wirkungsgrads 4000 Perioden/sec. gemachte Beobachtung. dab 


von der Bogenlänge und der Speisestromstärke 
ergab sich hier von derselben Art wie bei der 
Frequenz 4000/sec.: man erhielt eine Steige- 
rung des Wirkungsgrades mit abnehmendem 
Speisestrom und im allgemeinen auch mit Ver- 
kleinerung der Bogenlänge (Fig. 4 und 5). 


a 60 


I} 6006 Asec WNC Ceu FLM Luh Ohmsch Wostd 


3 pe 1-08mm 


57|- ikone e LE = 


a———â -Gô - 


—~ Speises!rom in mo. 
CS OBL? LE C9 0 19 17 138 1h OD CCUG 
Fig. 4. 


b) Bei Ohmschem Widerstand in der Speise- 
leitung wiederholte sich ferner die schon bei 


1) Ohne œ (Fig. ı) und den Widerstand des Hitz- 
drahtinstruments Æ. 


der größte Wirkungsgrad bei dem Kreis mit 
der größten Kapazität erzielt wurde. Die darauf 
bezüglichen Zahlen sind der Tabelle VI bzw. 
Fig. 6 zu entnehmen. Der rasche Abfall des 
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Fig, 5. 


Wirkungsgrades bei den Kreisen 1, 3 und 4 
bei Überschreitung eines Widerstandes von ca. 
40 Ohm erklärt sich tatsächlich durch einen 
Übergang der stabilen Schwingungsform in eine 
wenig stabile. 


c) Wesentlich anders liegen die Verhältnisse 
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Tabelle VI. 


Sooo Perioden/sec., 300Volt, R, == Ohmscher 
Widerstand. 
C:=0,033 u F, L = 1,32 m H, l= 0,4 mm, 
Js = 0,9 Amp, 


R 16,6 216 266 31,6 426 53,6 
Q 23 ; 28 29 3I ' 32 si 
g3 5.3 6.9; 7:7 6,9 7,0 4.1 
Y 0,3 , 3 0.4 0,4 0,5 0,7 
y Proz. 189 24,8 ' 26,5 22,2 | 218 120 
C = 0,066 u F, L = 0,66 m H, l=o,4 mm, 
Js = 0,9 Amp. 
N 152 202 259 , 309 419 52,9 
x 30 3! 33 34 35 33 
Vy 8,0 9,1 0,5 9,1 5.5 74 
Nr 0,5 0,5 1,1 1:3 1,6 1,9 
n Proz 26,7 29,3 28.8 20.7 24.3 22,4 


Js == 0,9 Amp. 
aN 14,7 19,7 247 29,9 40,7 51,7 
L 30 32 34 37 36 36 
L3 9,4 11,8 ' 12,5, 133 120 6,9 
ar 1,0 1,4 1,75 2,2 2,7 3.1 
Proz. 314 35090 509 35558 333 IQI 


C=0,2 u F, L= 0,22 m H, l= 0,4 mm, 


Js == 0,9 Amp. 
Ji 149 | 199 249 299 409 51.9 
g 33 36 58 33 35 35 
L3 ' 12,9 14,7 14.4 14,7 12,5 9,1 
u 5.0 6,8 7.0 8,5 8,5 8,9 
y Proz. 391 408 37.8 5387 . 357 26 
bee induktivem Vorschaltwiderstand in der 


Speiseleitung, wie Tabelle VII und Fig.7 zeigen’). 


_ I Die in den Figuren 6 und 7 bzw. den Tabellen 
VI und VII angegebenen Wirkungsgrade lassen sich zum 
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Hiersind die maximal erreichbaren Wirkungsgrade 

bei den vier Kreisen nur wenig verschieden, aber 


der Wirkungsgrad fiel bei Steigerung der Belastung 
um so weniger ab, je kleiner die Kapazität war. 


Tabelle VII. 


8000 Perioden sec., 300 Volt, A, = induktiver 
Widerstand. 
C- 0,033 u F, L= 1,32 m H. l= 0,4 mm, 


Js= 0,5 Amp. 


53,6. 63,6' 81,6 


% 16,6 21,6 26,6 31,6 42,6 


Q I4 5 16 17 18 205 2I ,205 
Ry a36 45 544 601 7,3 827 835 S4 
u ‚92 03 03 04 06 07 0.9 | 10 
y Proz., 257 30 339 35.3 495 40,2 59,7. 40,9 
C = 0,066 u F, L = 0,66 m H, l =— 0,4 mm, 
Js= 0,5 Amp. 
Ji 15.9 209 25.9 309 41,9 529 62.9 80,0 
S 16 19 ' 20 21 | 22 225 225 22,5 
Qa 45 57 645 71,77 30 80 6,20 
N 055 11125 16| 20 23 2,6 32 
n Proz. 280| 5300, 32,3, 33,8. 35.9 35,5 35:4 27,5 


C=o1ufF, L=0,3 m H, l= 0,4 mm, 


Js= 0,6 Amp. 
RO 15141204 254 30,4 414 524 62,4 Sond 
Q | 20 22 23 25 265 0 2 | 25 24 
N 0505 73 8235 8o95' 05 St 70 5% 
x IO 13 15 20 26 30 34 4,0 
„Pros. 29,8| 33,7 35.3 358 380! 324 3505. 41 
Teil für kleine Belastungen noch um mehrere Prozent er- 


hohen, indem zu jeder Belastung die günstigste Boyen- 
linge und Speisestromstärke sorgtältigst ausprobiert wird. 
Bei Autnahme der Messungsserien war Bogenläinge und 
Speisestrom so gewählt worden, daß man die ganze Scrie 
unter konstanten Bedingungen aufnehmen und die Schwin- 
gungen mehrere Stunden lang stabil halten konnte. 
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C=0,2 u F, L=o,2 m H, l= 0,4 mm, 


Js= 0,9 Amp. 
R | 14,9 19,9 | 24,9 | 29,9 | 40,9 i 51,9 
g l 38 37 -38 37 | 36 36 
Q, | 11,6 13,1 12,3 10,0 6,1 | 37 
x 4,5 5.5 | 70 |! 8,2 | 8,7 9,5 


y Proz. | 30,5 354 | 3234 , 27,0 


Bei dem Kreis mit der kleinsten Kapazität ließ 
sich die Belastung außerordentlich hoch (auf 
ca. 80 Ohm) steigern, ohne daß ein Abfall des 
Wirkungsgrades eintrat. 

Mit der Verkleinerung der Kapazität ım 
Schwingungskreise stieg auch die Konstanz der 
Schwingungen in hohem Maße; sie war bei dem 
Kreis ı mit der kleinsten Kapazität so aus- 
gezeichnet, wie man sie beim Arbeiten mit dem 
Lichtbogen nur selten antrifft. 

c) Tatsächlich lagen die Verhältnisse bei 
dem Kreis ı so, daß das System: Induktiver 
Vorschaltwiderstand R.,— Selbstinduktion L— Ka- 
pazität C nahezu in Resonanz war mit der 
Frequenz der Maschine. Es ist im höchsten 
Grade wahrscheinlich, daß die günstigen Ver- 
hältnisse dieses Kreises eine Folge dieses Reso- 
nanzfalles waren, daß also die Realisierung 
dieses Resonanzfalles anzustreben ist. 

Zu bedenken ist aber, daß ın diesem Falle 
bei einem Ausgchen des Bogens der Strom und 
die Spannung weit über den normalen Wert 
ansteigen können. Es sind also Vorkehrungen 
zu treffen, welche die Maschine, die Konden- 
satoren und Mleßinstrumente dagegen sichern. 
Bei der niederen Spannung, welche die Maschine 
für die Frequenz 4000sec. gab, kam bei den 
Versuchen ein Ausgehen des Bogens doch ge- 
legentlich vor, so daß wir mit Rücksicht auf die 
Maschine bei dieser‘ Frequenz es nicht wagten, 
diesen Resonanzfall zu realisieren. 


6. Zusammenfassung. Bei den Versuchen 
wurde der Einfluß der Bogenatmosphäre, der 
Bogenlänge, der Speisestromstarke, der Kapa- 
zität und der Belastung des Schwingungskreises 
untersucht. Als günstigster Fall ergab sich bei 
einem Bogen, der in eine ursprunglich mit Luft 
gefüllte Kammer eingeschlossen war, und bei 
induktivem Vorschaltwiderstand in der Speise- 
leitung für eine primäre Periodenzahl von 4000 sec. 
ein Wirkungsgrad von ca. 49 Proz., für eine 
primäre Frequenz von 8000 sec. ein Wirkungs- 
grad von ca. 41 Proz. 

Der Wirkungsgrad würde sich etwas kleiner 
ergeben haben, wenn bei Berechnung desselben 
die Verluste in dem induktiven Vorschaltwider- 
stand der Speiseleitung mit berücksichtigt wor- 
den wären: doch beträgt der Unterschied bei 
einigermaßen verständigem Bau dieses induk- 


tiven Vorschaltwiderstandes höchstens einige 
wenige Prozent. Andererseits würde sich der 
Wirkungsgrad etwas größer ergeben haben, 
wenn die Belastung im Schwingungskreise nicht 
durch Ohmschen, sondern durch Strahlungs- 
widerstand hervorgerufen worden ware’), 

Die bei den Versuchen verwendeten Lei- 
stungen sind sehr klein gewesen, bei einiger- 
maßen gutem Wirkungsgrad nicht mehr als 
50 Watt. Die Ausdehnung der Versuche auf 
schr viel größere Energiemengen unter Anwen- 
dung höherer Spannungen und eines auf den 
Bogen wirkenden magnetischen Wechselfeldes 
von der Periode des Maschinenstroms haben 
wir wegen der Übersiedelung nach München 
aufgeben müssen. Diese Versuche sollen aber 
hier, sobald die nötigen Apparate beschafft sınd. 
in Angriff genommen werden. — — 

Für die Überlassung der Hochfrequenz- 
maschine und anderer Apparate sind wir dem 
Direktor des Elektrotechnischen Instituts der 
Technischen Hochschule Danzig, Herrn Professor 
Dr. RoeBler, zu großem Danke verpflichtet, 
den wir ihm auch an dieser Stelle aussprechen 
möchten. 


1) Bei demselben Verhältnis Fyer: Jı ee würde dann 


Qy: Q, günstiger als bei Ohmschen Widerstand. 


München, Dezember 1913. 


(Eingegangen 24. Dezember 1913.) 


Eine kalorimetrische Meßanordnung. 
Von E. Bompiani und G. Rimelin. 


1. Der Zweck dieser vorläufigen Mitteilung 
ist der Nachweis, daß man bei kalorimetrischen 
Messungen Widerstandsthermometer nicht nur 
dann vorteilhaft anwendet, wenn es sich um 
Erzielung der höchsten erreichbaren MeBgenauig- 
keit handelt!), wobei schwer zu behandelnde In- 
strumente nicht zu umgehen sind; bei Anwendung 
von Drehspulgalvanometern normaler Empfind- 
lichkeit und Pt-Thermometern z. B. in der von 
der Firma Heraeus für technische Zwecke an- 
gefertigten Form lassen sich bereits Meßgenauig- 
keiten erzielen, die die mit Ag-Thermometern 
erreichbare übertreffen. Zu Untersuchungen übel 
Reaktionswärmen bei Temperaturen, die von 
der Zimmertemperatur abweichen, ist vor einiger 
Zeit im hiesigen Institut?) eine Kalorimeteran- 
ordnung konstruiert und benutzt worden. Im 
folvenden soll eine viel einfachere, bequem zu 
bedienende Vorrichtung, die demselben Zweck 


é 
1) Jaeger und v. Steinwehr, Ann. d. Phys. 2], 


23, 1000. 
2) E. Bose, Gëtt. Nachr. 1906, 278. 
% 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. Bompiani u. Rümelin, Kalorimetrische MeBanordnung. 


153 


| 


dient, beschrieben werden, welche der früheren gefäß durch einen in die Öffnung des Dewar- 

Anordnung wohl iiberlegen ist. gefäßes eingepaßten .,Heizkork“ H verschlossen, 

ein Kasten aus Messing, durch den Wasser hin- 
durchströmt. Die eintauchenden Teile sind durch 
Röhren, die in den Heizkork eingesetzt sind, 
mit thermischem Kontakt hindurchgeführt. Die 
Temperatur des durch den Heizkork fließenden 
Wassers muß ganz wenig (1—2° C) höher als 
die des Kalorimeters einreguliert werden, um 
den Temperaturgang des letzteren infolge der 
Strahlung ın für die Messungen ausreichendem 
Maße herabzudrücken. Die Zirkulation des 
Wassers durch den Heizkork bewirkt eine 
Prytzsche Schlauchpumpe, die Regulierung der 
Temperatur erfolgt durch elektrische Heizung. 
Als Rührer wurde vorläufig ein Turbinen- 
rührer benutzt. 


Fig. 2. 


Der Widerstand des Pt-Thermometers P 
wurde in der Wheatstoneschen Brücke gemessen. 
Zwei Zweige der Brückenanordnung werden durch 
einen Stöpselrheostaten von Siemens & Halske 
gebildet; der vierte Widerstand, mit dem die 
Nullstellung bei Änderung der Temperatur rasch 
nachzustellen ist, besteht aus einem Präzisions- 
kurbelrheostaten derselben Firma. 

Während eines Versuchs ging der Meßstrom 
dauernd durch die Brückenanordnung; es wurde 
nicht kommutiert, um das Galvanometer in 
Pigen kurzen Intervallen ablesen zu können. 

3. Benutzen wir die in vorstehendem Schema 


2. Das Kalorimetergefäß K (siehe Fig.ı) von | (Fig. 2) gebrauchten Bezeichnungen. Es ist 
etwa 1 Liter Kapazität ruht auf Korkschneiden im | allgemein: 


Innern eines großen zylindrischen Dewargefäßes. 

ee 2 ts ww, — Wy t's 
Damit die in dasselbe eintauchenden Teile (Rührer, | -° =.—_-——*-__+—"__.. u ge 
Pipetten, Heizspule zur Bestimmung der Wärme- | e swit Wet Wat wy) +@ + W) (wH W) 
kapazität) keine Wärme durch Leitung fort- | w, sei der Thermometerwiderstand, also variabel. 
nehmen, ist der Raum über dem Kalorimeter- | Es ist ferner 


oe ee 


di) (Wa Wy) Ws (Wa + a) H Ws (Wa rw _ 
ò w ww, + W + W3 + w) + (Wy + w3) (We + w)? 
In der Nähe der Nullstelle der Brücke ist, wenn d(1,/1) =p U's 


das Übersetzungsverhältnis p durch w = pw, dw, $ +1 wiw, +w) + ww (1 +p) 
und w, = pw, eingeführt wird, ' Bei einer Änderung von w, ändert sich natür- 
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lich auch der Hauptstrom fẹ der durch die 
Verzweigung fließt. Bei geringen Änderungen 
der Temperatur, die wir bei der Empfindlich- 
keitsbetrachtung voraussetzen, können wir diese 
Änderung vernachlässigen. Ist EZ die Empfind- 
lichkeit des verwendeten Galvanometers in 
Skalenteilen /Amp., a der Ausschlag, also 
da == E di,, so wird mit dieser Vernachlässigung 


ca Ei p i" l 
dw 8p +1; Tw 1+ Wo) + yw, (1 +P) 
Man findet ebenso 

òa 1 ða 

dw, p dw 


Führt man die Temperatur % durch 


wi = wg (I+ ad + 89?) 


ein, so ergibt sich die Temperaturempfindlich- 
keit der Anordnung zu 

U0 ie P U, wo (a + 2 pi i) B 
0% S b+ I W- 5 (w, + w) + w i's (1 + $) 


4. Folgende Zahlenangaben mögen die von 
uns gewählten Versuchsbedingungen veranschau- 
lichen: 


iy = 50,00 Ohm, W = 50,00 Ohm, 


(== 3,927- 107%, Ww; = 10000 „, 

= — 6,18 - 107%, p = 178,4, 

Y — 45° 1, —= 0,04 Amp. 
1, E = 3,6.: 101° Amp./mm bei 2200 mm 


Skalenabstand. 


Hieraus ergibt sıch, übereinstimmend mit der 
beobachteten Empfindlichkeit 


a = 700 mm’ Cy VL mm/Ohm. 


O's 
Es folgen die bei einem beliebig heraus- 
gegriffenen Versuch gemachten Ablesungen; es 
wurden durch elektrische Heizung 98,8 cal. bei 
45° Kalorimetertemperatur entwickelt, das Gal- 
vanometer in Intervallen von 30 Sekunden vor 
und nach der Zufuhr elektrischer Energie ın 
der Nähe der Nullstelle abgelesen; zwischen der 
letzten Ablesung der Vorperiode und der ersten 
der Nachperiode liegen 4 Minuten: 


Nachperiode 
wW, = 10590,4 Ohm 


Vorperiode 
= =s 10 587,0 Ohm 


| 
| 
502,5 | 
! 


502,5 

5,0 3:0 
2,5 3,0 
3,0 3,0 
2,6 2,5 
2,7 ! 2,0 
2,8 1,3 
5,0 0,9 
5.1 0,5 
5,0 499,9 
9,3 

8,7 


Nullpunkt bei 500,9. 


Tyndall | u. White, Die Eigenschaften von Selenblocken. 
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Durch Ausgleichung der Beobachtungen findet 
man fur die Zunahme des Galvanometeraus- 
schlags + 0,11 unddie Gangkorrektion + 1,61 mm. 
i, wurde um 3,40 Ohm vermehrt; dies entspricht 
einem Ausschlag von 74,8 mm, so daß der 
wegen Wärmeaustauschs korrigierte, der korri- 
gierten Temperaturerhöhung entsprechende Gal- 
vanometerausschlag 76,6 mm wird, der eine 
Temperaturerhohung von 0,1098" C bedeutet. 


Es ergibt sich aus der Betrachtung der 
Zahlen, daß 1° Temperaturerhöhung des Kalori- 
meters über die Temperatur, bei der es im 
Warmegleichgewicht ist, einen Gang von etwa 
0,01°/min hervorruft. Beim Wärmegleichgewicht, 
das sich durch Nachregulieren der Temperatur 
des Heizkorks erhalten läßt, laßt sich der Gang 
noch sehr viel kleiner machen; beispielsweise 
änderte sich bei 77° C im Kalorimeter die Tem- 
peratur um weniger als 0,01° in 12 Minuten. 


Über Anwendungen der hier skizzierten An- 
ordnung soll a. a. O. berichtet werden; die Ver- 
suche mußten aus äußeren Gründen abgebrochen 
werden, ehe es möglich war, eine Reihe von 
Messungen durchzuführen. 


Herrn Geheimrat Voigt danken wir für die 
Beschaffung und Überlassung wertvoller elek- 
trischer Hilfsmittel. 


Göttingen, Dezember 1913. 


(Eingegangen 21. Dezember 1913.) 


Die Eigenschaften von Selenblöcken. 
(The Properties of Selenium Blocks.) 


Von A. M. Tyndall und G. W. White. 


Man hat allgemein angenommen, daB sich 
die Wirkung des Lichtes bei der Anderung des 
elektrischen Widerstandes des Selens durch die 
Anderung des spezifischen Widerstandes in der 
kleinen Schicht erklären lasse, in welche das Licht 
an der belichteten Oberfläche eindringt. Das heißt: 
Bei Selenzellen erster Art, bei denen der Wider- 
stand in einer zur Richtung des Lichtes senkrech- 
ten Richtung gemessen wird, besteht die Wirkung 
des Lichtes darin, den Widerstand des einen von 
zwei parallelenLeitern zu verändern, und bei Zellen 
zweiter Art, bei denen man den Widerstand in 
der Richtung der Belichtung mißt, besteht die 
Wirkung des Lichtes darin, den Widerstand des 
einen von zwei hintereinander geschalteten Leitern 
zu verändern. Man hat daher vermutet, daß 
zur Herstellung einer merklich empfindlichen 
Zelle zweiter Art die Dicke der Selenschicht 
in der Richtung des Lichtes außerordentlich 
klein sein müsse, so wie bei den Zellen 
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wie sie Uljanin!) und Fritts?) verfertigt haben. 
Bei Versuchen mit derartigen Zellen fanden 
wir, daß die vorgenannte Bedingung nicht not- 
wendig war, denn die Widerstandsänderung 
bei der Belichtung war selbst dann merklich, 
wenn die Schichtdicke mehrere Millimeter betrug. 
In einer kupfernen Form ließen wir Selenwürfel 
kristallisieren. Durch Anpressen von Elektroden 
aus feinem Kupferdrahtnetz oder aus Glasplatten 
mit einem halbdurchsichtigen Platinniederschlag 
konnte jeder Würfel als Zelle beider Arten be- 
nutzt werden. Bei Verwendung desselben Selen- 
präparats und Belichtung derselben Fläche ließen 
sich dann die beiden Arten miteinander ver- 
gleichen. Wir hofften, auf Grund dieser Ver- 
gleichung die „wirksame Eindringungsticfe des 
Lichtes im Selen“ ermitteln zu können. 

Die Widerstandsänderung bei der Belichtung 
war in allen Fällen viel größer, wenn der Block 
als Zelle zweiter Art benutzt wurde, und es 
ergab sich fur die „wirksame Tiefe“ ein unmog- 
licher Wert. [Dies steht im Gegensatz zu den 
theoretischen Entwicklungen von Sperling?).] 
Beispielsweise war bei einem Selenwürfel von 
ı cm Kantenlänge zwischen Elektroden aus 
Kupferdrahtnetz die Widerstandsänderung in 
einer zur Belichtung senkrechten Rıchtung 3,6 
v. H., während die Änderung in der Richtung 
der Belichtung 18,2 v. H. betrug. Der Einfluß 
des Drahtnetzes auf die Lichtstärke wurde 
kompensiert. 

Die unerwartete Erscheinung, die sıch hier 
zeigte, war eine hochempfindliche Zelle zweiter 
Art, und die Wirkung des Lichtes auf die beiden 
Arten ließ sich nicht durch die Änderung des 
spezifischen Widerstandes ınnerhalb einer dünnen 
Schicht an der belichteten Oberfläche erklären. 

Wir haben nachgewiesen, daß sich die Wir- 
kung des Lichtes nicht auf eine beträchtliche 
Tiefe im Selen übertrug. Mit Rücksicht auf die 
hohe Empfindlichkeit dicker Zellen zweiter Art, 
die zuweilen 40 v.H. überstieg, muß ein großer 
Teil des Widerstandes zwischen den Elektroden 
an den Elektroden selbst belegen sein. Die 
nachgenannten Eigenschaften von Selenblöcken 
lassen vermuten, daß dieser Widerstand die 
Form eines Übergangswiderstandes annimmt. 


1. Wir ließen einen Würfel kristallisieren und 
feilten die Fläche, die in Berührung mit der einen 
Elektrode war, sorgfältig. Die ersten paar Feil- 
stiche verursachten eine gewaltige Zunahme 
des scheinbaren Widerstandes, und fortgesetztes 
Feilen ergab eine allmähliche Änderung. Der 
Block war durchweg leitend und lichtempfindlich. 


1) Uljanin, Wied. Ann. 34, 241, 1888. 
2) Fritts, Proc. Amer. Assoc. 1884. 


. 3) Sperling, Beiträge zur Kenntnis der Selenzellen. 
Göttingen 1908. 


Herath, Galvanometr. Messung der Niederschlagselektrizität. 155 


2. Der scheinbare Widerstand von Blöcken 
war in schr hohem Maße von der Natur der 
Elektroden abhängig. Ein Würfel hatte zwischen 
Stanniolelektroden einen Dunkelwiderstand von 
46000 Ohm. Als die Elektroden durch solche 
aus Kupferfolie ersetzt wurden, wurde der Wider- 
stand 88000 Ohm, und mit Elektroden aus 
Kupferdrahtnetz wurde der Widerstand 157000 
Ohm. Diese Tatsache kann in der Änderung des 
„Übergangswiderstandes“ ihre Erklärung finden. 

3. Der Widerstand zwischen zwei Flächen 
und die Lichtempfindlichkeit einer Fläche waren 
davon abhängig, welche Oberfläche während der 
Kristallisierung mit dem Selen in Berührung war. 

4. Die Blöcke zeigten die üblichen charakte- 
ristischen Eigenschaften der Selenzellen, wie 
die Abhängigkeit des Widerstandes von der an- 
gelegten Spannung, von der Stromrichtung und 
von dem Drucke der Elcktroden, und es ist 
bezeichnend, daß alle diese Eigenschaften bei 
„Kristallkontakten“ ihr Ebenbild haben. Hierauf 
hat zuerst Brown!) hingewiesen. Bemerkens- 
wert ist ferner, daß Streintz?) die vorstehenden 
Eigenschaften von „Kristallen‘‘ durch das Vor- 
handensein eines hohen Widerstandes an der 
Berührungsstelle mit der Elektrode erklärt hat. 

Bei Belichtung verschiedener Teile einer 
Zelle erster Art, die aus zwei auf Glas be- 
festigten parallelen Drähten bestand, welche 
durch Selen verbunden waren, ergab sich, daß 
das Licht einen verhältnismäßig starken Einfluß 
an den Elektroden hatte. 

Hiernach scheint es, daß bei allen Selen- 
zellen die Wirkung des Lichtes zum großen 
Teile, aber nicht ganz und gar, darin besteht, 
eine Widerstandsänderung an den Berührungs- 
stellen der Elektroden mit dem Selen herbeizu- 
führen. 

Die ausführlichere Arbeit werden wir dem- 
nächst a. a. O. veröffentlichen. 


1) Brown, Phys. Rev. 1913, S. 245. 
2) Streintz, diese Zeitschr. 12, 845, 1911. 
Universität Bristol. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 5. Dezember 1913.) 


Die Messung der Niederschlagselektrizität 
durch das Galvanometer!). 


Von Friedrich Herath. 


Von Elster und Geitel*) wurde schon 
gegen Ende der achtziger Jahre des verflossenen 


1) Auszug aus dergleichnamigen Inaugural-Dissertation. 
2) Elster und Geitel, Met. Zeitschr.5, 95— 100 und 
Wien. Ber., Kl. 2a, 421—450, 1890. 
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Jahrhunderts eine einwandfreie Versuchsanord- 
nung zur Messung der Niederschlagselektrizität 
geschaffen, die dann durch Gerdien!), Kahler’*), 
Benndorf*), Simpson?) und Baldit®) im Prin- 
zip beibehalten und lediglich technisch vervoll- 
kommnet wurde. 


Diese in den Hauptpunkten gut überein- 
stimmenden Beobachtungen ergaben Konvektions- 
ströme, die für Landregen von der Größen- 
ordnung 101% bis 10714 Amp/cm?-Auffangflache 
waren, für Gewitterregen und Böen bis 10-!? 
stiegen. 

Bei Vergrößerung der Auffangfläche — ın 
unserem Falle bis 25 m? — mußte man daher 
zu Strömen gelangen, die durch das Galvano- 
meter bequem meßbar sind. Eine größere 
Präzision der absoluten Werte und eine bessere 
Ermittlung der Momentanwerte ließ sich hier- 
durch erwarten. 

Wenn zugleich eine automatische Registrie- 
rung der Ströme und eine ebensolche der Nieder- 
schlagsintensität vorgesehen wurde, so konnte 
durch fortlaufende Beobachtungen noch die 
Tropfengröße als drittes Element hinzugenommen 
werden. 


Dieser Anregung von Herrn Geheimrat Prof. 
Dr. L. Weber entsprechend, habe ich die fol- 
genden Messungen ausgeführt. 


Versuchsanordnung. 


1. Niederschlagselektrizität. 


Auf dem genügend freien Flachdache des 
Magnetischen Observatoriums zu Kiel wurde 
eine 25 m? große Auffangflache aus dünnem 
Gewebe isoliert aufgehangen. Von hier führte 
ein Kabel durch ein im Kellergeschoß aufge- 
stelltes Galvanometer zu einer guten Erdung. 
Fallen nun Niederschläge, so geben sie ihre 
Ladung an die Auffangfläche ab, von wo sie 
durch Kabel und Galvanometer, das einen ent- 
sprechenden Ausschlag zeigt, zur Erde abflieBt. 


Zur Verminderung der mit einer starren, 
etwa aus Blech bestehenden Auffangfläche 
verknüpften mechanischen und Isolationsschwie- 
rigkeiten wurde die Auffangflache aus leichtem, 
feinmaschigem Zeug hergestellt, ringsum eine 


1) H. Gerdien, Münch. Ber., math,-nat. Kl. 33, 
367—379, 1903; diese Zeitschr. 4, 837—84% 1903; Jahrb. 
d. Radioakt. u. Elektronik 1, 24—39, 1904. 

2) Veröffentl. d. Kgl. Preuß, Met. Inst. zu Potsdam 
Nr. 213; K. Kähler, Ergebn, d. Registr. d. Niederschl.- 
Elektr. zu Potsdam im Jahre 1908; diese Zeitschr. @, 258, 
1908; Met, Zeitschr. 27, 326—330, 1910, 

3) H. Benndorf, Wiener Ber., Kl. 2a, 94 —9S, 1910. 

4) G. C. Simpson, Proc, Roy, Soc. of London, Ser, A, 
82, 1909; diese Zeitschr. ll, 408, 1910. 


5) M. Baldit, Le Radium, 153, 1911. 
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Flaggenleine eingenäht und das Ganze mittels 
S-Haken an 6 Standpunkten ausgespannt. 

Von besonderer Wichtigkeit war es natürlich, 
die Befestigung der Auffangfläche zugleich tadel- 
los isoliert zu gestalten. Die zu diesem Zwecke 
einzuschaltenden Isolatoren wurden, gestützt 
auf die Erfahrungen von Elster und Geitel’), 
H. Schering?) und A. Gockel?), folgender- 
maßen hergestellt: 

In einen an seiner Mantelfläche mit Nuten 
versehenen Hartgummizylinder A (Fig. ı) sind 
Ringe eingedreht, durch deren starke Köpfe B, 


und B, die Metallzylinder C und D angeprebt 
werden. Letzterer ist durch den Deckel E, 
der B, frei hindurchragen läßt, abgeschlossen. 

Um ein Auftreffen von Niederschlägen auf 
diese Öffnung zu verhindern, wodurch die iso- 
herende Wirkung des Hartgummistabes ausge- 
schaltet würde, ist an den Deckel E noch der 
Schutzmantel F angesetzt. Ferner ist in den 
äußeren Metallzylinder D noch der Rohr- 
stutzen G eingelötet, durch den metallisches Na- 
trium als Trocknung der im Isolator abge- 
schlossenen Luft eingeführt werden kann. 

Die so isolierte Auffangfläche steht durch 
eine blanke Golddrahtlitze in leitender Verbin- 
dung mit dem nach dem Galvanometer führen- 
den Kabel. Zur Verhinderung einer Über- 
leitung auf den Bleimantel ist das Ende des 
letzteren mit folgender Isoliervorrichtung 
versehen: 

Der Kupferdraht des Kabels B (siehe Fig. 2) 
wurde mit dem starken Messingdraht M ver- 
lotet und Isolierschicht und Bleimantel so vom 
Kabel abgelöst, daß erstere ca. ı cm über den 
Bleimantel hervorragte. Dann wurde über das 
Kabel der Korkstopfen A, geschoben, auf den 
der Glaszylinder G, aufgesetzt war. Hierauf 
wurde Paraffin P eingegossen, in dasselbe noch 
der kleinere Glaszylinder G, eingesetzt und 


ı) Elster und Geitel, diese Zeitschr. 3, 305—310 
(306), 1902. 

2) H. Schering, Inaug.-Diss. Göttingen, 1904; diese 
Zeitschr. 5, 451—452, 1904. 

3) A. Gockel, diese Zeitschr. 6, 328—329, 1905. 
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2. Niederschlagsintensität. 


Um die Beziehungen zwischen Niederschlags- 
elektrizitat und Niederschlagsstarke aufzudecken, 
mußten auch kleine zeitliche Änderungen der 
letzteren registriert werden. 

Als Auffanggefaß diente ein dem Hell- 
mannschen Stationsregenmesser ähnlicher Zink- 

ı blechtrichter mit einer oberen Öffnung von 
192 mm. Derselbe ist, um auch nichtflüssige 
| Niederschläge nach unserer Methode messen zu 
können, doppelwandig. Sobald nun derartige 
‚ Niederschläge zu erwarten waren, wurde in den 
dadurch geschaffenen Hohlraum Wasser von 
5°C eingefüllt, das bei seiner hohen Wärme- 
kapazität ausreicht, um die wahrend der Zeit 
einer Messung (1 Stunde) in den Trichter ge- 
fallenen Eiskristalle zum Schmelzen zu bringen, 
ohne daß man infolge der geringen Wärme- 
differenz zwischen AuffanggefaB und umgeben- 
der Luft fürchten mußte, daß die Resultate durch 
Verdunstung merklich gefalscht würden. 

Das Ausflußrohr des Auffangtrichters führt 
in einen wetterfesten Holzkasten und ist ahnlich 
wie bei Gallenkamp!) mittels eines Gummi- 

schließlich G, und G, noch mit einer Paraffin- schlauches mit dem S$-förmigen Abtropfrohr 
schicht überzogen. An dem noch offenen Ende verbunden. Der hier abfallende Tropfen trifft 
von G, kann der Korken A, mit metallischem einen kleinen Glaszylinder, der an einem Wage- 
Natrium als Trockenmittel so eingeschoben wer- | balken mit Gegengewicht befestigt ist, drückt 
den, daß der Messingstab M durch die in der diesen nieder und schließt dadurch so lange einen 
Mitte befindliche Öffnung noch frei hindurch- elektrischen Stromkreis, bis er in einen weiteren 
ragen kann. Um nun den dadurch geschaffenen ' Trichter abfallt, durch den er den Holzkasten 
Raum, solange keine Messungen vorgenommen wieder verlaßt. 


werden, völlig von der Außenluft abzuschließen, Die Registrierung erfolgte auf dem gleichen 
wird jedesmal nach Beendigung der Beobach- Streifen aus lichtempfindlichem Negativpapier, 
tungen der Korken A, in die mit dem Glas- auf dem sich die Niederschlagselektrizitat auf- 


rohr G, verkleidete Öffnung geschoben. End- zeichnete, und zwar wurde an den Rand der- 
lich finden wir am Messingstab M noch die selben das Bild einer Einfadenlampe als verti- 
Klemmschraube S, durch die mittels der Gold- kale, ca. ı cm lange Gerade markiert. 
drahtlitze F die metallische Verbindung mit der Bei einem Durchmesser der oberen Öffnung 
Auffangfläche hergestellt ist. ' des Auffangtrichters von 192 mm und bei einem 
Das Kabel führt nun zu dem im Registrier- Gewicht der vom Abtropfrohr abfallenden Tropfen 
raum aufgestellten Drehspulengalvanometer | VON 9124 8 ENDEN. opien aden Chen 
(System Deprez-d’Arsonval, Siemens - Halske). höhe von 0,00428 mm. Man ersicht aus diesen 
Endlich waren Galvanometer und Erde durch Werten, daß bei diesem Regenmesser sich schon 
einen Kupferdraht leitend verbunden. Die Gal- , geringe Intensitätsanderungen bemerkbar machen 
vanometerausschläge (Empfindlichkeit: 1 mm MUSSEN. "re . i 
Ausschlag bei ı m Skalenabstand = 8 >< 10°!" Um aber auch sehr ergiebigen Niederschlagen 
Amp.) wurden mit dem Töpferschen Regi- ' gerecht werden zu können, kann die Aufsaug- 
strierapparat photographisch aufgezeichnet, wobei flache durch Aufsetzen einer Blende verkleinert 
sich der Streifen in der Sekunde um 0,059 mm Werden. Zwei solcher Blenden stehen zur Ver- 
fortbewegte. fügung, bei deren Verwendung ein vom Aus- 
fluBrohr abfallender Tropfen einer Niederschlags- 
höhe von 0,0112 bzw. 0,0175 mm entspricht. 


Es erübrigt noch, hervorzuheben, daß Ver- 
suche angestellt wurden, die ergaben, daß durch . 
die bei vorstehender Anordnung event. in Be- 3. Tropfengröße. 
tracht kommenden Fehlerquellen (mangelhafte 
Isolation, Lenard-Effekt, Influenzwirkungen) die 
Resultate nicht gefälscht werden. 


Die Messungen der Größe der Regentropfen 


1) W.Gallenkamp, Met. Zeitschr. 22, 1—10, 1903. 
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wurden nach der von J. Wiesner!) ausgearbci- 
teten und von A. Defant?) verbesserten Ab- 
sorptionsmethode vorgenommen. 


Ergebnisse der Beobachtungen. 
1. Tropfengröße. 


Unter diesem Titel sollen die Ergebnisse der 
Beobachtungen der Tropfengröße für sich allein, 
also ohne eventuelle Beziehung zu den anderen 
Messungselementen betrachtet werden. 

Mit Ausnahme eines Nebelrieselns, bei dem 
das Gewicht eines Tropfens 0,024 mg nicht 
überschritt, kann man alle Messungen mit „Land- 
regen“ bezeichnen, d. h. es waren Regenfälle, 
die mehrere Stunden andauernd über größeres 
Gebiet sich erstreckten und aus einer meist 
gleichmäßigen Wolkendecke fielen. 

Teilt man Defant folgend die Tropfen in 
Gruppen, in denen immer die Tropfen von 
kleinerem Gewichtsunterschied als 0,025 mg zu- 
sammengefaßt werden, so findet man, daß die 
Höchstzahl der Tropfen auf die Gruppe 0,000 bis 
0,024 mg Gewicht entfällt, d. h. bei vorliegen- 
den Messungen befinden sich die klein- 
sten Tropfen den größeren gegenüber 
in bedeutender Überzahl. Überhaupt nimmt 
ım allgemeinen die Tropfenzahl mit wachsendem 
Radius ab. Damit im Widerspruch stehen die 
Messungen Defants, bei dem die Höchstzahl 
der Tropfen auf die Gruppe von 0,025 — 0,074 mg 
Gewicht trifft. Doch läßt sich dies folgender- 
maßen erklären: Während vorliegende Messungen 
in den Wintermonaten (13. November 1912 bis 
11. März 1913) vorgenommen wurden, beob- 
achtete Defant lediglich im Sommerhalbjahr. 
Infolge der während dieser letzteren Zeit er- 
folgenden starken Bestrahlung der Erdoberfläche 
durch die Sonne wird diese stark erwärmt. 
Auch die Temperatur der unteren Schichten der 
Atmosphäre nimmt zu und es bilden sich daher 
oft aufsteigende Luftströme von bedeutender 
Geschwindigkeit. Wie nun Lenard’) feststellt, 
. genügt für Tropfen bis zu 0,5 mm Durchmesser 
eine Geschwindigkeit von 3,5 m/sec für die Ver- 
tikalkomponente, um dieselben schwebend zu 
erhalten, ein Wert, der bei ı mm Durchmesser 
auf 4 m/sec und bei 2 mm auf 5,9 m/sec 
steigt. Vergleichen wir endlich in der Defant- 
schen Abhandlung Tabelle II, die die Verteilung 


| witterregen zusammengestellt sind, so finden wir, 


daß auch hier wieder bei den turbulenten Regen 


sich das Verhältnis der kleinen zu den großen 


_ Tropfen sehr zugunsten der letzteren geändert 


hat, was ebenfalls durch die Wirkung der auf- 
steigenden Luftströme, die ja bei Gewittern leicht 
8 m/sec Aufstieggeschwindigkeit erreichen, Er- 
klärung findet. Den augenfälligsten Beweis für 


! diese Ansicht liefert Tabelle III der Lenard- 


der Tropfengröße für „ruhige Regen“ wieder- | 


gibt, mit Tabelle III, in der die Gub- und Ge- 


1) J. Wiesner, Sitz.-Ber. d. 
nat. Kl, Abt. I, 1397—1434, 1805. 

2) A. Defant, Sitz.-Ber. d. Wien. Akad. math.-nat. 
Kl. 2a, 114, 585—646, 1905. Referat: Met. Zeitschr. 22, 
521524, 1905. ® 

3) Ph. Lenard, Uber Regen. Met. Zeitschr. 2], 
248 — 262, 1904. 


Wien, Akad. 


math.- 
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schen Abhandlung, in der sowohl Winter- wie 
Sommerbeobachtungen sich vorfinden. Für die 
Monate mit geringer Bodenerwärmung, also 
schwacher Vertikalluftströme liegt auch hier das 
Maxımum der Tropfenzahl bei der kleinsten 
Größenklasse und wandert dann bei den Mes- 
sungen an Sommertagen zu den nächsthöheren 
Gruppen vor. 

Noch eine weitere Tatsache läßt sich aus 
dem vorhandenen Material ablesen. Vergleicht 
man nämlich die Verteilung der Tropfen- 
größen mit den zur Zeit des Nieder- 
schlags herrschenden Windverhaltnissen, 
so ergeben sich folgende Beziehungen: 

Bei Regen mit dem Prädikat „Windstille“, 
wodurch zum Ausdruck gebracht werden soll, 
daD nur eine minimale Luftbewegung vorhanden 
war, erreichen die Tropfen ein Höchstgewicht 
von 0,823 mg. Mit wachsender Windstärke 
nimmt die Zahl der großen Tropfen zu; doch 
findet sich nicht, wie man vielleicht vermuten 
möchte, mit dem Prädikat „Sturm“ das Maxi- 
mum. Diesem begegnet man vielmehr da, wo 
eine sonst gleichmäßige Luftbewegung durch 
Böen unterbrochen wird. Auch für diese Er- 
scheinung findet sich eine Erklärung. In den 
Wirbeln der Böen nämlich werden die einzelnen 
Tropfen mit solcher Wucht aneinander geschleu- 
dert, daß die Oberflächenspannung und andere 
einer Vereinigung entgegenwirkende Kräfte da- 
gegen nicht in Betracht kommen und Ver- 
schmelzung zweier oder mehrerer Tropfen er- 
folgt. Solche Wirbel entstehen natürlich auch 
dort, wo Luftmassen, die infolge ungleicher Er- 
wärmung verschiedene Aufstieggeschwindigkeiten 
besitzen, aneinander stoßen. Dieser Umstand 
muß auch bei der vorher diskutierten Frage 
über die veränderte Lage des Maximums der 
Tropienzahl bei Sommer- und Winterbeobach- 
tungen mit in Rechnung gezogen werden, wenn- 
gleich hier die Wirbel nur eine untergeordnete 
Rolle spielen dürften. 

Endlich stellt A. Defant als Hauptresultat 
seiner Abhandlung den Satz auf: Es verhalten 
sich die Gewichte der-am häufigsten vorkommen- 
den Tropfen zueinander wie 1:2:3:4:6:8: 16 usw., 
wobei die Hauptmaxima im Verhältnis 1:2:4:8 
stehen. 

Dieser Satz, der aus der von ihm aufge- 
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stellten Tabelle unmittelbar abzulesen ist, findet 
durch vorliegende Messungen keineswegs Be- 
stätigung; denn es finden sich die Häufigkeits- 
maxima weder bei allen Regen bei denselben 
Größengruppen, noch laßt die Summe aller Be- 
obachtungen eine derartige Schlußfolgerung zu. 


2. Regenelektrizität. 


Auf Grund der in 30 Beobachtungsreihen 
vorgenommenen Registrierungen und der Mes- 
sung von 25000 einzelnen Tropfengrößen lassen 
sich folgende Sätze aufstellen: 


1. Regentropfen können sowohl posi- 
tive wie negative Ladung besitzen. 


2.Der durch die Niederschläge er- 
zeugte positive Konvektionsstrom procm? 
Horizontalauffangflache ist bei Land- 
regen meist von der Größenordnung 
10-15 Amp. und greift nur selten in die 
nächsthöhere bzw. -tiefere über. 


3. Die Maximalwerte der negativen 
Strome erreichen nie die der positiven, 
auch greifen sie nie in die Größenord- 
nung 10-1? Amp./cm? über. 

4. Die Zahl der Messungen mit einer- 
leı (positivem) Vorzeichen ist gegenüber 
den Messungen mit Zeichenwechsel im 
UberschuB. 


5. Bei ruhigen Landregen ist die La- 
dung fast immer positiv. Oftmalige 
Zeichenwechsel der Regenelektrizitat 
treten nur gleichzeitig mit Boen auf. 

6. Der Ubergang vom positiven zum 
negativen Zeichen ist immer mit einem 
momentanen Nachlassen der Regen- 
Starke verbunden. 


Die in 5. und 6. aufgestellten Befunde könnte 
man vielleicht durch folgende Überlegung er- 
klären: 

Keine Bedenken dürften sich wohl gegen 
die Annahme einer dichten Schar gegen die 
Erdoberfläche positiv geladener Tropfen in einer 
Höhe von 1000 bis 2000 m über dem Erdboden 
erheben. Tritt nun plötzlich ein starker Wind- 
stob auf, so kann derselbe, wie oben dargetan 
wurde, mehrere Tropfen zur Vereinigung zwingen. 
Hierbei wird es nun nicht selten vorkommen, 
daß neu entstandene Tropfen, da mit wachsen- 
dem Radius die Oberflächenspannung abnimmt, 
bei zunehmender Fallgeschwindigkeit sehr bald 
zerreißen. Hierbei wird infolge der Influenz- 
wirkung des Potentialgefälles der große Tropfen 
positive Ladung erhalten, während die kleinen 
von Ihm am oberen Ende abspringenden Tröpf- 
chen negativ elektrisch werden. Der große posi- 
tiv elektrische Tropfen gelangt natürlich rascher 


zur Erde, als der kleine negativ geladene. Erstere 
verursachen eine bedeutende Regenintensität 
und positiven Galvanometerausschlag. Alsdann 
gelangen auch die kleinen negativen Tropfen 
zur Erde, wodurch die Aufzeichnung des Nach- 
lassens der Niederschlagsstärke und der negative 
L.lektrizitätswert thre Erklärung finden. 

7. Die von den Niederschlägen herab- 
gebrachten positiven Elektrizitatsmengen 
sind in bedeutendem Überschuß gegen- 
über den negativen, und zwar ist die Zahl 
der positiven Einheiten 15 mal größer 
als die der negativen. 

8. Ganz entsprechende Verhältnisse finden 
wir bei der Verteilung der Zeit, ın der positiver, 
negativer und ungeladener Regen fiel. Unter 
der Bezeichnung „keine Ladung“ ist natürlich 
nur zu verstehen, daB kein Ausschlag des Gal- 
vanometers aus der Registrierkurve ersichtlich 
war, daB es sich also während dieser Zeit 
nur um Ströme handelte, die kleiner als 
0,5 x 107'5 Amp./cm? waren. Diese Fälle 
traten nur äußerst selten cin. 

Insgesamt wurde während 45697 Sekunden 
positiv geladener Regen beobachtet, während 
3479 negativer und während 1353 Sekunden 
ungeladener Regen. Positiver Regen fiel 
demnach 13 mal so lang wie negativ ge- 
ladener. 

9. Positiv elektrischer Regen enthält 
in der Regel in der Gewichtseinheit mehr 
Ladung als negativer. So kann bei posi- 
tiver Ladung das cm? Wasser von 0,1 bis 
6 El.-St.-Einheiten enthalten, während die 
Werte bei negativem Vorzeichen nur 
zwischen o,ı und 0,6 EI-St-E./cm? 
schwanken. 

Leider war der Winter 1912/13 in Kiel 
schr arm an Schneefällen. Die wenigen Regı- 
strierungen gestatten aber keine SchluBfolgerungen 
von größerer Allgemeinheit. 


Weidenberg b. Bayreuth, Dezember 1913. 


(Eingegangen 10. Dezember 1913.) 


Feststellung einer Priorität in der Gravi- 
tationstheorie. 


Von G. Jaumann. 


In der Diskussion zu dem Einsteinschen 
Vortrage über das Gravitationsproblem bei der 
Naturforscherversammlung in Wien, welche mir 
erst durch die Publikation in dieser Zeitschr. 14, 
1262, 1913, naher bekannt wurde, bemerkt 
Herr Mie, vielleicht ohne mich angreifen zu 
wollen, aber in symptomatischer Weise, er halte 
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es für notwendig, daß es gesagt werde, daß 
Abraham der erste gewesen ist, der einiger- 
maßen vernünftige Gleichungen für die Gravi- 
ration aufgestellt hat. 


Hierzu möchte ich bemerken, daß ıch acht 
Monate vor der ersten Publikation Abrahams!) 
cine Gravitationstheorie publiziert habe, welche 
die Gravitationserscheinungen durch eine schr 
einfache differentielle Nahewirkungsgleichung 
beschreibt, welche organisch eingefügt ist ın 
das System von differentiellen Nahewirkungs- 
gleichungen, durch welches ich den größten Teil 
der physikalischen und einen kleinen Teil der 
chemischen Erscheinungen auf Grund der Voraus- 
setzung der Kontinuität der Materie und der 
undulatorischen Natur aller Strahlenarten ohne 
jede zusätzliche Voraussetzung oder nachträg- 
liche Annahme dargestellt habe. 


Die Unterschätzung und das Schweigen, wo- 
mit alle meine experimentellen und theoretischen 
Arbeiten seit mehr als 20 Jahren übergangen 
werden, konnte ich mir erklären durch die all- 
gemeine Überschätzung der Korpuskular- bzw. 
Elektronentheorien, welche meiner Ansicht nach 
lediglich verdienstvolle Arbeitshypothesen sind. 
Aber wenn man von einigermaßen „vernünftigen“ 
Theorien spricht, darf meine Theorie nicht ver- 
gessen werden, ja sie ist von diesem Gesichts- 
punkte ganz zweifellos die erste, welche den 
Anspruch hat, beachtet zu werden, liegen doch 
gegen alle Relativitätstheorien, so elegant sie 
sich mathematisch präsentieren, vom Standpunkt 
der physikalischen „Vernunft“ auch bei aller- 
größter Vorurteilslosigkeit schwere Bedenken vor. 


1) Jaumann, Wiener Ber. 120, 436 ff., März 1911; 
Abraham, diese Zeitschr. 13, 1, Dezember ıgı1. 
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Der Grundgedanke meiner Gravitationstheorie 
ist, daß die Poissonsche Differentialgleichung 
das Rudiment einer physikalischen Nahewirkungs- 
gleichung ist und durch Hinzufügen der 
Fluxion einer physikalischen Variablen, 
und zwar der totalen Fluxion erster Ordnung 
des Gravitationspotentials selbst zu einem 
physikalischen Nahewirkungsgesetze, welches also 
auch die zeitliche Fortpflanzung der Gravi- 
tationswirkungen darstellt, vervollständigt werden 
muß. 

Dieser fundamentale Gedanke lag vor meiner 
Publikation den Physikern ebenso fern, als er 
nach meiner Publikation denselben nahelıegt. 
Die Abrahamsche Theorie wurde dirckt hier- 
durch angeregt, „psychologisch“ natürlich. Die 
Abrahamsche Gleichung entsteht nämlich aus 
der Poissonschen Gleichung durch Hinzufügen 
einer Fluxion des Gravitationspotentials, 
allerdings der partiellen Fluxion zweiter Ord- 
nung. 

In allen anderen Beziehungen besteht zwischen 
meiner Theorie und der Abrahamschen Theorie 
nicht die geringste Verwandtschaft. Meine Gravi- 
tationstheorie hat betrachtliche Erfolge durch 
Eroffnung von durch Beobachtungen kontrollier- 
baren Erklärungsmöglichkeiten für alle von den 
Astronomen konstatierten oder wahrscheinlich 
gemachten anomalen Gravitationserscheinungen 
aufzuweisen!). Die relativistischen Gravitations- 
theorien bieten nichts, was die Astronomen 
brauchen könnten. 


1) Vgl. die ausführliche Mitteilung Wien. Ber. 121, 05, 
Januar 1912, referiert Beibl. 37, 260, 1913. 
Brünn, ı8. Dezember 1913. 


(Eingegangen 20. Dezember 1913.) 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN VON DER 85. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU WIEN. 


Charles G. Barkla (Edinburg), Charakte- 
ristische Röntgenstrahlungen. 

Substanzen, welche von Röntgenstrahlen 
durchsetzt werden, emittieren dreierlei sekun- 
däre Strahlungen. Eine dieser Strahlungen 
ist ähnlich der primären und bestcht aus der 
zerstreuten Röntgenstrahlung; cine zweite ist 
ebenfalls eine Röntgenstrahlung, aber ın ıhrer 
Beschaffenheit sehr verschieden von derjenigen 
der primären; die dritte endlich ıst eine Strah- 
lung schnell bewegter Elektronen, ähnlich der- 
jenigen der j-Strahlen radioaktiver Substan- 
zen. — Diese Mitteilung beschäftigt sich mit 
der zweiten Art von Strahlungen. 


| 


1. Die Strahlung ist eine homogene Strah- 
lung, deren Absorbierbarkeit für das besondere 
sie emittierende Element charakteristisch ist. 
\Veder eine Änderung in der Absorbierbarkeit, 
noch ın der Intensität der primären Strahlung 
beeinflußt die Qualität dieser sekundären Strah- 
lung, und bei einer Untersuchung vermittels 
sukzessiver Absorptionen findet man, daß sie 
aus Strahlen von nur einer Durchdringungs- 
fähigkeit besteht — im Gegensatz zu der he- 
terogenen primären Strahlung. Eine chemi- 
sche Verbindung des ausstrahlenden Elements 
mit anderen Elementen scheint die Qualität der 
emittierten Strahlung nicht zu beeinflussen; 
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die Strahlung wird also nicht von Vatenz- 
elektronen ausgesandt. Diese Tatsachen kon- 
nen sehr leicht bei Versuchen mit den Ele- 
menten Fe, Cu, Zn usw. und bei Elementen 
von benachbartem Atomgewicht beobachtet 
werden; sie gelten ganz allgemein, obwohl 
man in manchen Fällen bei den Versuchen 
besondere Vorsichtsmaßregeln anwenden muß. 

2. Die Durchdringungsfähigkeit der cha- 
rakteristischen Strahlung wächst mit dem 
Atomgewicht des strahlenden Elements. Je 
höher das Atomgewicht, desto kürzer ıst die 
Wellenlänge der für das betreffende Klement 
charakteristischen X-Strahlung. 

3. Die charakteristische Strahlung wird in 
einer Substanz nur dann erregt, wenn sie einer 
X-Strahlung von stärker durchdringender Art 
— oder einer Strahlung von kürzerer Wehen- 
lange — ausgesetzt wird. Diese Regel ist 
einfach eine Erweiterung des Stokesschen 
Fluoreszenzgesetzes. Die Kenntnis dieser Re- 
gel setzt uns ın den Stand, die Strahlung von 
einer ausgedehnten Reihe von Elementen zu 
untersuchen. 

4. Alle beobachteten charakteristischen 
Strahlungen zerfallen in zwei Reihen (A- und 
L-Reihe). Die Strahlung jeder dieser beiden 
Reihen wird durchdringender (von kürzerer 
Wellenlänge), je höher das Atomgewicht des 
Elements ist. Eine Ausnahme von dieser Re- 
gel konnte ın keiner Reihe nachgewiesen wer- 
den. Es ist höchst wahrscheinlich, daß jedes 
Element seine charakteristischen Strahlunien 
hat, obgleich die experimentellen Methoden 
noch nicht vollkommen genug sind, das für 
alle Elemente nachzuweisen. Es ist ebenso 
höchst wahrscheinlich, daß es auch noch nicht 
beobachtete Strahlungen anderer Serien gibt. 

5. Die charakteristische Strahlung wird 
gleichmäßig nach allen Richtungen rund herum 
um die strahlende Substanz ausgesandt und 
ist unabhangig von der Fortpflanzungs- und 
Polarisationsrichtung der erregenden primären 
Strahlung. Es ist daher eine unabhängige 
oder nachtolgende Bewegung der Elektronen, 
welche die charakteristische Strahlung hervor- 
ruft. 

6. Die Intensität der von einer primären 
Strahlung von gegebener Intensität hervor- 
gerufenen charakteristischen Strahlung va- 
miert mit der Absorbierbarkeit der primären 
Strahlung nach einem bestimmten Gesetz. 

7. Die Emission der charakteristischen 
Strahlung wird von einer besonderen Absorp- 
tion der erregenden primären Strahlung be- 
gleitet. Die Änderung der Absorption der pri- 
maren Strahlung mit der Wellenlänge scheint 
einfach von einer Beziehung zwisehen der Wel- 
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lenlänge und denjenigen der charakteristischen 
Strahlungen der absorbierenden Substanz ab- 
zuhängen. 

8. Die Emission der charakteristischen 
Strahlung wird von einer besonderen Emission 
von Elektronen begleitet --- der korpuskularen 
sekundären Strahlung der strahlenden Sub- 
stanz. 

9. Die partielle Transformation einer pri- 
mären Strahlung in eine charakteristische 
Strahlung wird vom Verlust der gesamten 
ionisierenden Kraft der primären und aller 
sekundären Strahlungen begleitet - das be- 
deutet die Transformation der Energie in eine 
noch nicht beobachtete Form. Die durch eine 
X-Strahlung hervorgerufene loniısation ist also 
kein richtiges Mal für die Absorption dieser 
Strahlung. 

10. Eine charakteristische Strahlung ver- 
ursacht während des Durchyvangs durch Ma- 
terie die Ausstoßung von Elektronen aus eini- 
gen der getroffenen Atome; die Geschwindig- 
keit des Ausstoßens ist dabei nur von der 
Durchdringzungsfahigkeit dieser Strahlung ab- 
hanpig; je durchdringender die Strahlung ist, 
um so großer ist die Ausstoßungsgeschwindig- 
keit. Eine ähnliche Beziehung gilt, wie sich 
zeigen laßt, für das Licht. Benutzt man die 
Plancksche Formel 12 mv? -- An zur Berech- 
nung der Frequenz a und der Wellenlänge 
und die Werte von Whiddington für die 
Ausstoßungsgeschwindigkeit, so findet man die 
Wellenlangen A der charakteristischen Strah- 
lungen (A-Rethe) für verschiedene Elemente, 
wie folgt: 


Al-Strahlung (K-Reihe) . . . X= 5.9. 1078 cm 


Ca- RR A he 27 M 
Cr- m 5 Pour f 1,6 ss 
Cu- oA = TR 1,08 A 
Rh- 5 j in O,41 Ks 
Ag- ” ” oot oe 0.375 2) 
Ce- a ae gad 0,22 > 


11. Alle Versuche deuten darauf hin, daß 
die Erscheinung eine solche der Fluoreszenz 
ist — vielleicht in ihrer einfachsten Form —., 
wobei die charakteristische X-Strahlung aller 
Wahrscheinlichkeit nach ebenso homogen ist 
wie das Licht einer gewöhnlichen Spektrallinie. 
Im Gegensatz zu der leuchtenden Fluoreszenz 
entsteht die Emission an einem Teile des 
Atonıs, der durch keine physikalischen Mittel, 
soweit sie zu unserer Verfügung stehen, an- 
greifbar ıst. 


12. Die charakteristische X-Strahlung wird 
auch durch korpuskulare Strahlen (3-Strahlen) 
erregt, wenn diese eine Geschwindigkeit haben, 
die großer ist als cine bestimmte kritische Ge- 


162 


schwindigkeit. Diese kritische Geschwindigkeit 
ist gleich der Emissionsyeschwindigkeit der Kor- 
puskeln, die von Körpern ausgehen, welche 
der X-Strahlung ausgesetzt sind. — Es ist wahr- 
scheinlich, daß dies in fundamentaler Weise 
mit dem Stokesschen Gesetz verknüpft ist. 
Denn ob die charakteristische Strahlung durch 
korpuskulare Strahlung oder durch X-Strahlung 
hervorgerufen ıst, so scheint es doch wesentlich 
zu sein, daß jede Art der primären Strahlung 
fahig ist. die AusstoBung von Elektronen mit 
einer Geschwindigkeit zu verursachen, die 
größer ıst als die kritische, für jede besondere 
A-Strahlung charakteristische Geschwindigkeit. 

13. Dicser Bericht würde sehr unvollständig 
sein, wollte man nicht noch der neueren Unter- 
suchungen uber die, Interferenz und Reflexion 
Erwähnung tun, die von v. Laue, Friedrich 
und Knipping begonnen wurden. Der Ver- 
fasser unternahm in Gemeinschaft mit Herrn 
Martyn Versuche über die Änderung der In- 
tensitat der unter verschiedenen Winkeln an 
Spaltflächen von Steinsalz reflektierten Strah- 
len. Aus den Spektren verschiedener Ord- 
nungen wurde unter Benutzung der Gleichung 
2dcos = nv (d Entfernung zwischen aufein- 
anderfolgenden Molekülschichten, 4 der Ein- 
fallswinkel, der die Spektrallinie der zt Ord- 
nung ergibt) ein Wert von A in vollkommener 
Übereinsimmung mit dem aus den Planck- 
schen Gleichungen abgeleiteten gefunden. In- 
folge von Komplikationen, welche durch eine 
Penodizitat in der Struktur der benutzten Kri- 
stalle hervorgerufen werden, kann allerdıngs 
diese Betrachtung noch nicht als völlig sicher 
gestellt gelten. W. H. und W. L. Bragg, fer- 
ner Mosely und Darwin haben dieselbe Sache 
nach einer Methode, die diese Mängel nicht 


aufweist, studiert und haben die Wellenlängen. 


einiger charakteristischen Strahlungen ge- 
funden, welche direkt von der Antikathode 


einer X-Strahlen-Röhre ausgingen. So fanden 
die Herren Bragg für die charakteristische 
Rhodiumstrahlung (A-Reihe) A= 0,6. 1078. Sie 
fanden ferner, daß die Wellenlänge der 
emittierten charakteristischen Strahlung um so 
kürzer wird, je höher das Atomgewicht des 
Strahlers ist. 

14. Der größte Teil der von einer ge- 
wöhnlichen A-Strahlen-Rohre ausgesandten pri- 
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mären Strahlung scheint durch die Kathoden. 
teilchen hervorgebracht zu sein, wenn diese in 
bestimmter Weise mit den Atomen in der 
Antikathode zusammentreffen. (Diese Ansicht 
wird durch Versuche über die Polarisation der 
primären Strahlung gestützt.) Diese Strah- 
lung kann als eine Strahlung mit einem kon- 
tinurerlichen Spektrum angesehen werden; aber 
infolge der Absorption der längeren Wellen 
durch das Glas der Röhre weist sie nur einen 
engen Wellenlängenbereich auf, wenn man sie 
auf die gewöhnliche Weise außerhalb der 
Röhre untersucht. Dazu kommen noch die 
charakteristischen Strahlungen, welche in der 
Antikathode sowohl durch die Kathoden- 
strahlen als auch durch die primäre Röntgen- 
strahlung erregt werden. In beiden Fällen 
kann die Emission der charakteristischen Strah- 
lung nur dann auftreten, wenn ein Elcktron 
mit einer Geschwindigkeit größer als eine krı- 
tische Geschwindigkeit ausgestoBen worden ist. 
Jede charakteristische Strahlung ist einer 
Schwingung zuzuschreiben, die in einem Atom 
infolge der AusstoBung eines besonderen Elek- 
trons erregt wird. Aber die Energie, welche 
zuerst von dem Elektron aufgenommen werden 
muß, muß den kritischen, für dies Elektron 
charakteristischen Wert überschreiten. Dieser 
kritische Wert variiert mit dem Elektron, aber 
die Ausstoßung korrespondierender Elektronen 
in verschiedenen Atomen verursacht die Emis- 
sıon eines langen Wellenzuges mit den Spektral- 
linien der K- oder L-Reihen. — Die vollkom- 
mene Ähnlichkeit der Absorptionsgesetze für 
alle Elemente und alle Durchdringungsver- 
mögen läßt auf eine weitgehende Genauigkeit 
und Gesetzmäßigkeit in der die Strahlung 
hervorbringenden Bewegungen schließen. 


15. Zwei der am meisten interessierenden 
Gesichtspunkte, die man beim Studium der 
charakteristischen X-Strahlungen beobachten 
kann, sind: 1. die wundervolle Eintachheit aller 
Erscheinungen ın dem Sinne, daß das Ver- 
halten einer Substanz für alle anderen typisch 
ist; 2. die fundamentale Identität von Ront- 
genstrahlung und Licht. Wir haben kürzlich 
den Beginn einer Spektroskopie der Röntgen- 
strahlung gesehen. 


(Eingegangen 5. Januar 1914.) 
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ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Fünfte Konferenz der Internationalen Ver- 

einigung für Sonnenforschung (International 

Union for Cooperation in Solar Research) 
in Bonn, 30. Juli bis 5. August 1913. 


Inder Woche vom 30. Julı bis zum 5. August 
1913 fand in Bonn die fünfte Konferenz 
der International Union for Cooperation in 
Solar Research statt (vierte 1910 ın Pasadena, 
Kalifornien, dritte 1907 ın Paris). Es hatten 
sich genau 100 aktive Teilnehmer neben einer 
Reihe inaktiver eingefunden, zum größeren Teil 
Abgeordnete der Akademien und Körperschaften, 
aus denen sich die Solar Union zusammensetzt, 
zum kleineren Teil geladene Gaste oder Mit- 
gheder von Ausschussen. Entsprechend dem 
internationalen Charakter der Vereinigung waren 
die Ausländer stark vertreten; uber 20 Ameri- 
kaner, 14 Vertreter Frankreichs, 16 Englander 
und zahlreiche Vertreter Deutschlands, Kanadas, 
Belgiens, Rußlands, Österreich-Ungarns, Italiens, 
Spaniens, Hollands, Schwedens und Norwegens 
waren erschienen. Von dem geschäftsführenden 
Vorstande fehlten Hale-Pasadena und Schuster- 
London (Manchester) infolge von Krankheit. 
Der Vorsitz während der Bonner Tagung fiel 
statutenmäßig Deutschland zu, und zwarden Herren 
Kayser-Bonn, Küstner-Bonn, Schwarzschild- 
Potsdam, Runge-Göttingen, Pringsheim-Bres- 
lau. Turner-Oxford vertrat den abwesenden 
Vorstand. Der Umstand, daß die Mitglieder 
und Teilnehmer der Solar Union sich fast alle 
von früheren Tagungen in Pasadena, Paris und 
Oxford her kennen und in Ausschüssen und 
Komitees zusammengearbeitet haben, bewirkte, 
daß die Konferenz der Solar Union einen per- 
sönlicheren und intimeren Charakter trug, als 
er Zusammenkunften in größerem Rahmen eigen 
ist. Die von den Bonner Teilnehmern, in erster 
Line Herrn H. Kayser sowie den Städten 
Bonn und Köln getroffenen Vorbereitungen und 
die wohlgelungenen Veranstaltungen und Fest- 
lichkeiten verstärkten diesen Charakter und 
stellten die Bonner Zusammenkunft ın die erste 
Reihe mit den bestgelungenen Veranstaltungen 
im Auslande. Als nächster Ort der Tagung 
für 1916 wurde auf Einladung der italienischen 
Regierung und der Soc. degli Spettroscopisti 
Itahani Rom gewählt. 


Bei den Tagungen der Solar Union treten 
bekanntlich die Vorträge gänzlich zurück, sie 
bilden die Ausnahme. Die Verhandlungen finden 
in der Regel im Anschluß an Berichte und An- 
träge statt, die in speziellen Kommissionen vor- 
bereitet sind. Diese haben in dem Zwischenraum 


zwischen zwei Konferenzen gearbeitet oder tagen 
neben den Hauptsitzungen der Solar Union. 
Über Anträge und Berichte wird nach Gesell- 
schaften abgestimmt. Im Anschluß an die Ver- 
handlungen werden ferner einzelne Vorträge 
gehalten, in der Regel auf besondere Einladung 
des Vorstandes. Als erfolgreiche Neuheit der 
Bonner Tagung sci eine Conversazione genannt, 
die am Abend des 4. August ın den Räumen 
des neuen physikalischen Instituts, in dem auch 
sonst die Sitzungen stattfanden, abgehalten wurde. 
Jeder Teilnehmer der Solar Union hatte hier 
Gelegenheit, vor einem Kreise spezieller Inter- 
essenten Vorführungen zu machen und Erlaute- 
rungen zu neuen Arbeiten und Untersuchungen 
zu geben. Von den Thematen der Conversazione 
seien die folgenden genannt: A. Belopolsky: 
Die Spektra von canum venaticorum; C.G. Abbot: 
Uber neuere Untersuchungen über die Solar- 
konstante; G. Hemsalech: Über Resonanz- 
funken, Funken- und Flammenspektra; H. Chré- 
tien: Über den neuen Spektroheliographen in 
Nizza; F. Stratton; Über die Spektra der nova 
geminorum Nr. 2; E.C. Pickering, S. Bailey, 
Miss Cannon: Über neuere Arbeiten aus Har- 
vard Coll. Observ. (Sternspektra, Veränder- 
liche usw.); A. Ricco: Sonnendurchmesser und 
Sonnengranulationen; M. Wolf: Die Spektra 
von Nebelflecken; W. Duffield: Spektrum des 
Eisens bei Drucken von 140, 160 und 200 Atmo- 
sphiren; H. Kayser: Neue Instrumente und 
Versuchsanordnungen aus dem Physikalischen 
Institut ın Bonn; H. N. Russel: Beziehungen 
zwischen den Spektren und anderen Eigen- 
schaften der Sterne; Ch. St. John: Spektra des 
Evershedeffektes (radiale Bewegung in Sonnen- 
flecken); E. Hertzsprung: Spektra von nova 
geminorum, Sonnenspektrum mit Echelon, Ob- 
jektivprismenaufnahmen zur Bestimmung von 
Radialgeschwindigkeiten; W. H. Julius: Sonnen- 
strahlung bei der ringförmigen Finsternis 1912; 
C. Störmer: Nordlichtaufnahmen von zwei Sta- 
tionen in 27 km Abstand im nördlichen Nor- 
wegen März 1913; F. Slocum; Aufnahmen von 
Sonnenprotuberanzen; F. Goos: Aufnahmen mit 
neuem Konkavgitter von Anderson; J. Stebbins: 
Scelenphotometrie; A. Pflüger: Spektrometer mit 
Steinsalz-Quarz-Achromaten; E. Hertzsprung: 
Farben schwacher Sterne; W. Michelson: Das 
bimetallische Lamellenaktinometer. 

Dem Kongreß wurden eine Anzahl Abhand- 
lungen zur Publikation und Kenntnisnahme über- 
reicht, von denen die folgenden genannt sein 
mögen: 

W. H. Julius (Vortrag): Über die Brechung 


164 


Konen, Versammlung der Solar Union. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


des Lichts beim Durchlaufen wirbelnder Gas- 
massen und über Sonnenflecken (abgedruckt in 
dieser Zeitschr. 15, 48- 54, 1914); C. Störmer: 
Über Wirbel auf der Sonne. (Der Verfasser hat 
u.a.das Magnetfeld eines Wirbels berechnet, dessen 
elektrische Stromlinien logarithmische Spiralen 
bilden. Ein Vergleich mit den Beobachtungen 
an Sonnenflecken ergibt, daß die Wirbel, die 
Sonnenflecken entsprechen, in tieferen Regionen 
der Sonnenatmosphare liegen müssen, und daß 
eine Konvektion negativer Elcktrizität als wahr- 
scheinliche Ursache des Magnetfeldesanzunehmen 
ist.) S.Albrecht: Über Wellenlängenmessungen 
von Spektrallinien (in Sternspektren), Radial- 
geschwindigkeiten von Sternen und die Klassi- 


fizierung von Sternspektren; Ch. St. John: Über | 


radiale Bewegung in Sonnenflecken (Messungen 
des Dopplereffektes und Diskussion der Beob- 
achtungen an Sonnenflecken führen zum Schlusse, 
daß die Wirbel, die den Sonnenflecken zugrunde 
liegen, tief unter der Oberfläche der Sonne sich 
befinden); G. E. Hale: Vorläufige Beobachtungen 
über den Zeemaneffekt, der vom allgemeinen 
Magnetfelde der Sonne herrthrt. (Das all- 
gemeine Magnetfeld der Sonne gleicht demjenigen 
einer magnetisierten Kugel; der magnetische 
Nordpol liegt in der Nähe des Nordpols der 
Sonne, entspricht in seiner Lage der Richtung 
des Magnetfeldes der Erde. In Schichten ober- 
halb des Fe- und Tr-Niveaus besteht kein all- 
gemeines Feld von merklicher Stärke. Das Feld 
an den Polen wird auf etwa 50 Gauß geschätzt. 
An den Polen und am Äquator verschwindet 
der Zeemaneffekt, der vom allgemeinen Felde 
herrührt, er erreicht in einer Breite von 45° 


ein Maximum. Nimmt man an, daß eine mit © 


der Sonne rotierende Ladung die Ursache des 
Feldes sei, so muB die Ladung negativ sein.) 


W. H. Julius: Uber den Lichtabfall am Rande . 


der Sonnenscheibe (der Lichtabfall kann fast 
vollständig aus der molekularen Zerstreuung 
quantitativ erklärt werden). 

Aus den Komiteeberichten und -beschlüssen 
sei das folgende erwähnt: Aus dem Bericht des 
Komitees für Messung der Sonnenstrah- 
lung: Infolge der Eruption des Mt. Katneai in 
Alaska im Juli 1912 waren Messungen der 
Solarkonstanten im letzten Jahre kaum möglich. 
Die Sonnenstrahlung im nördlichen Amerika 
hatte zeitweise um 20 Proz. abgenommen. Als 
Resultat der Messungen Abbots und seiner 
Mitarbeiter in den letzten 10 Jahren ergibt sich 


der neue Wert 1,932 Cal/cm? Min. Die Intensi- 


tät der Sonnenstrahlung variiert mit der Sonnen- 
fleckenperiode, und zwar um 5—10Proz. Daneben 
bestehen kleinere Unregelmäßigkeiten, deren 
Natur noch nicht aufgeklärt ist. Im Zusammen- 
hange mit diesem Berichte macht Schwarz- 


schild darauf aufmerksam, daß der Verlauf der 
Schwärzung der Fraunhoferschen Linien beim 
Übergange von der Mitte zum Rande der Sonne 
auf die Anwesenheit einer bloß zerstreuenden, 
nicht absorbierenden Gashülle hindeutet (vgl. 
auch oben Julius). J. Baillaud hat auf photo- 
graphischem Wege nachgewiesen, daß der Hellig- 
keitsabfall von der Mitte zum Rande der Sonne 
von Tag zu Tag wechselt, und zwar in ver- 
schiedenem Maße für die verschiedenen Farben. 
J. Evershed beschreibt eine neue Methode zur 
Abschätzung von Änderungen in der allgemeinen 
Strahlung der Sonne. Die Methode beruht auf 
einem photographisch-photometrischen Vergleiche 
zwischen dem Licht des Mondes und demjenigen 
eines passend gewählten Vergleichsterns. Einzel- 
heiten müssen übergangen werden. 

Der Bericht des Komitees für Wellen- 
längennormalen beschäftigt sich insbesondere 
mit der Vervollständigung der sekundären und 
tertiären Normalen und den Schwierigkeiten, die 
bei der Festlegung der letzteren aufgetreten sind 
und zum Teil ihre Ursache in wahren oder 
scheinbaren Wellenlängenänderungen haben, die 
eintreten, wenn man den als Normallichtquelle 
gewählten Eisenbogen unter verschiedenen Be- 
dingungen benutzt und Licht aus verschiedenen 
Partien des Bogens verwendet. H. Kayser, 
Ch. Fabry und H. Buisson sowie Ch. St. John 
überreichten dem Kongresse Sonderberichte, die 
durch Mitteilungen von F. Goos, K. Schwarz- 
schild, J. Hartmann, F. Paschen, Janicki, 
H. Konen u. a. ergänzt wurden. Die schlieB- 
lich angenommenen Zahlen und Leitsätze seien 
hier wiedergegeben, soweit sie von allgemeinem 
physikalischen Interesse sind: 

Die Kommission für Wellenlängennormalen 
empfiehlt die in der folgenden Tabelle aufge- 
führten Wellenlängen zur Annahme als weitere 
internationale Normalen zweiter Ordnung. Sie 
sind von mehreren Beobachtern mit dem Fabry- 
Perotschen Interferometer gemessen; aus diesen 
Ergebnissen ist das Mittel genommen. 

Die Kommission empfiehlt die weiter folgen- 
den Vorschriften für den Gebrauch des Eisen- 
lichtbogens in Luft zur Bestimmung von Normalen 
dritter Ordnung: 

1. Die Länge des Lichtbogens sei 6 mm. 

2. Für Wellenlängen, die größer als 4000 sind, 
sei der Strom 6 Amp., und für solche unter 
4000 4 Amp. oder womöglich weniger. 

3. Man benutze Gleichstrom mit dem posi- 
tiven Pol über dem negativen und mit 
einer Spannung von 220 Volt. Der Durch- 
messer der Eisenstäbe sei 7 mm. 

4. Als Lichtquelle werde ein axialer Teil von 
etwa 2 mm Länge aus der Mitte des Licht- 
bogens verwendet. 
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3. Von Eisenlinien sind nur die Gruppen 
a,b,c,d (nach der Mt. Wilsonschen Ein- 
teilung der Eisenlinien) zu verwenden. Es 
wird darauf hingewiesen, daß die Definition 
der Linien der Gruppe c (Klasse 5) und d 
besser wird, wenn man den Spalt senk- 
recht zum Lichtbogen in seiner Mitte stellt 
oder wenn man die Richtung des Stromes 
wahrend der Aufnahme mehrmals wechselt. 

Auf der Versammlung von 1910 auf Mt. 
Wilson wurden in dem Kommissionsbericht 
„Laboratorien oder Sternwarten, die erstklassige 
Konkavgitter besitzen“, aufgefordert, Normalen 
dritter Ordnung des Eisenspektrums zu be- 
stimmen. 

Es war hiermit nicht beabsichtigt, die Arbeit 
auf solche Beobachter zu beschränken, die im 
Besitz von Konkavgittern sind. Es ist im Gegen- 
tel die Mitwirkung aller derjenigen erwünscht, 
die über ebene Gitter oder Prismen von hin- 
reichender Dispersion und auflösender Kraft 
verfügen. Zu diesem Ende empfiehlt die Kom- 
mission, daB weitere Standardlinien zweiter Ord- 
nung bestimmt werden mögen, die die Lücken 


Weitere Normalwellenlängen zweiter 
Ordnung aus dem Bogenspektrum des 
Eisens. 

- Fabry und : nen 
4 Intern) Buisson Pfund Burns Eversheim 
5703.5396 390 396 595 = 
4235.615 615 615 — 616 
4191,444 441 445 — 444 
4147,070 077 677 = 074 
$134,635 O35 =S — O35 
$118,552 552 551 = 552 
4076,04 2 O4I 044 —- 042 
421,3572 572 S7I — 872 
3077:7460 745 745 = 747 
5935-313 SIS — a SIS 
5907,937 933 = = 956 
30u00 482 451 453 — — 
5365527 526 — = 528 
3350.520 $20 — — 520 
5343.201 261 261 — — 
5305.546 346 340 = 347 
3753,015 615 616 oS 014 
5724.330 379 350 = 350 
5677,029 628 630 = 039 
5676.313 312 — = 314 
5040.392 391 392 = | 392 
35606,0532 OSI | — = 055 
3556,381 $879 | 83 — 852 
5513821 | 820 821 = $22 
3435345 344 346 = 346 
5445,154 155 154 Ar 154 
3399-337 337 338 2 357 
3379,789 | 789 78 05 0 = | 791 
6750,163 == = 164 162 
6678.004 — 004 0090 | 008 
6502,928 | — 925 | 925 | 931 
6346,250 — 251 247 | 252 
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Nickellinien, Bogen zwischen Nickel- 


staben: 
"ıbrv i : 
I A. Fa T und Eversheim Pfund 
Buisson 
759 557,760 759 757 
SS2 5 492,552 SSI 852 


(Diese Wellenlängen beziehen sich auf nor- 
malen Luftdruck und 15° C.) 


unsrer bisherigen Tabellen ausfüllen, damit die 
Interpolationsmethode mit größerer Genauigkeit 
verwendet werden kann. 


Im Anschluß an diesen Bericht teilte 
F. Paschen einige im Ultrarot mittels Inter- 
ferometer genau gemessene Helium- und Kad- 
miumlinien mit. | 

Der Bericht des Ausschusses für die Rlassı- 
fizierung der Sternspektra sei hier nur 
erwähnt. 

Der Ausschuß für Untersuchungen mit dem 
Spektroheliographen wurde erweitert zu einem 
aus zwei Unterausschüssen bestehenden Ko- 
mitee für die Sonnenatmosphare. 

In Reggio und Neu-Secland werden neue 
Observatorien fur spektroheliographische Unter- 
suchungen errichtet. Im Zusammenhange hier- 
mit wurden von Hale, Chrétien, Ricco, 
Butler, Deslandres u. a. Berichte über neuere 
Untersuchungen über Flocculi, Flecken usw. er- 
stattet. 

Das Komitee für die Messung derSonnen- 
rotation vermittels Linienverschiebungen be- 
richtet über systematische Differenzen zwischen 
den Resultaten verschiedener Beobachter und 
stellt ein Programm für die Messungen der 
nächsten Zeit auf. 

Die Einzelheiten eines ausführlichen Berichts 
des Komitees für okulare Untersuchung des 
Sonnenfleckenspektrumslassensichhier nicht 
wiedergeben. F.Cortie, J. Evershed, J. Fowler, 
Naegamvala fügten zum Teil ausführliche Be- 
richte, auch über photographische Untersuchungen 
hinzu, aus denen hervorgeht, daB von einem 
Fleckenspektrum als bestimmtem und charakte- 
ristischem Spektrum gesprochen werden kann. 
Eine ausführliche Anleitung zu visuellen Beob- 
achtungen und eine Liste ausgewählter Sonnen- 
fleckenlinien ergänzen den Bericht. 

Das neue Subkomitee für visuelle Beob- 
achtungen von Protuberanzen und verwandte 
Erscheinungen hat neue Regeln für die Beob- 
achter aufgestellt. 

Im Anschluß an diesen Bericht trug G. Hem- 
salech vor über verstärkte Linien (enhanced 
lines), Er gelangt auf Grund von Vergleichen 
zwischen Flammen- und Funkenspektren dazu, 


+ 


vier verschiedene Typen von verstärkten Linien 
zu unterscheiden: 1. Linien, die schon in Flammen 
höherer Temperatur verstärkt werden, z. B. 
H und K von Ca; 2. Linien, die im Kegel des 
Bunsenbrenners auftreten, in heißen Flammen 
aber fehlen, im Bogen als Pollinien sichtbar 
sind: Beispiel Fe 3871; 3. Linien, die von Flam- 
men nicht emittiert werden, im Bogen schwach 
sind und im Funken bedeutend verstärkt werden: 
Beispiel fe 4924; 4. die eigentlichen Funken- 
linien: Beispiel Mg 4481. 


Besprechungen. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Zugunsten der Errichtung eines Sonnenobser 
vatoriums in Australien wurde ein Beschluß 
gefaßt. 


Nach Schluß der Konferenz begaben sich 
eine Anzahl Teilnehmer noch zur Versammlung 
der Astronomischen Gesellschaft nach Hamburg. 
Ausführliche Berichte über die Verhandlungen 
erscheinen in Band IV der Transactions Solar 
Union. Konen. 


(Eingegangen 11, Dezember 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


P. Langevin u. M. de Broglie, La thé- 
orie du rayonnement et les quanta. Rap- 
ports et discussions de la réunion tenue a 
Bruxelles, du 30 octobre au 3 novembre 1911. 
Sous des auspices de M. E. Solvay. gr. 8. 
VI u. 461 S. mit 21 Figuren. Paris, Librairie 
Gauthier-Villars. 19121). Fr. 15 


Der Bericht über den ersten ,,Solvay-KongreB", 
dessen französısche Ausgabe hier vorliegt — eine 
deutsche ist bereits im Druck — ist mehr als eine 
trockene Darstellung des Standes der Strahlungs- 
und Quantentheorie; der Gedanke des hochherzigen 
Mäcens der Physik, des Herrn M. E. Solvay, durch 
Berufung eines „Conscil“ den hervorragenden For- 
schern Gelegenheit zu geben, in unmittelbaren 
Ideenaustausch zu treten, ist aueh ın dem ge- 
druckten Berichte lebendig geblieben. Denn durch 
die ausführliche Aufnahme der Diskussionen, die 
sich an die Vorträge anschlossen, gewinnt man einen 
Einblick in die Denk- und Arbeitsweise der Männer, 
aus deren Geiste die neuen, umstürzenden An- 
schauungen der theoretischen Physik geboren wur- 
den. Beim Lesen dieser Vorträge und Diskussionen 
treten die Persönlichkeiten der Redner nicht in der 
Weise hinter der Sache zurück, wie das sonst in der 
wissenschaftlichen Literatur üblich ist. Für jeden, 
der sich aktiv an der Entwicklung der Wissenschaft 
betciligt, liegt darin ein großer Reiz; denn so lange 
die Grundlagen der Quantentheorie noch so wenig 
geklärt sind, wie heute, hängt die Stellungnahme 
für oder wider die neue Lehre in nicht geringem 
Maße von persönlichen Neigungen und Anschau- 
ungen ab. 

Wenn wir uns nun zu einer kurzen Inhalts- 
angabe des Solvay-Berichts wenden, so sehen wir 
unter den Teilnehmern naturgemäß die Partei der 
Quantenfreunde in überwiegender Zahl vertreten. 
Gleich auf die Begrüßungsansprachen der Herren 
Solvay, Prof. Lorentz und Nernst folgt der erste 
Vortrag des Vorsitzenden des Kongresses, H. A. Lo- 
rentz aus Leiden, „über die Anwendung des 
‘Satzes von der Gleichverteilung der Energie auf die 
Strahlung“. Dieser steht gewissermaßen über den 
Parteien. Lorentz führt in möglichster Allgemein- 
heit den Nachweis, dab die klassısche Mechanik und 
Elektrodynamik (deren Grundgesetze sich auf die 
Form der „Hamiltonschen Gleichungen“ bringen 
lassen) in Verbindung mit den gewöhnlichen An- 


1) Die Besprechung erscheint leider — nicht durch 
die Schuld des jetzigen Referenten — verspätet. D. Red. 


sätzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung unausbleib- 
lich zu der Gleichverteilung und damit zum Ray- 
leigh-Jcansschen Strahlungsgesetze führen; sodann 
diskutiert er die Folgerungen, die sich aus jeder, 
dem Wienschen Verschiebungsgesetze genügenden 
Strahlungsformel für die mittlere Energie cines freien 
Elektrons im Strahlungsfelde ergeben, und kommt zu 
dem Schlusse, dab die einfachen Interferenzschwan- 
kungen nicht hinreichen, um dem Elektron die nötige 
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anderer Art, etwa nach Plancks Quantenhypothese, 
erforderlich sind. Nun kommen zuerst die Gegner 
der Quantentheorie zu Wort; Lord Rayleigh. der 
selbst nicht anwesend ist, äußert sich in einem Briefe 
an Nernst, während J. H. Jeans seine Ansicht in 
einem ausführlichen Vortrage „über die kinetische 
Theorie der spezifischen Wärme“ vertritt. Beide 
sehen den einzigen Ausweg aus dem Widerspruche 
zwischen der klassischen Theorie und dem Ex 
perimente in der Annahme, dafs der von der Theorie 
geforderte Gleichgewichtszustand erst nach unge- 
heuer langer Zeit eintrete und die Experimente nicht 
mit dem wahren Gleichgewicht, sondern einem 
Übergangszustand zu tun hätten. In der folgenden 
Diskussion kommt deutlich zum Ausdruck. dab die 
Mehrzahl der Kongreßteilnehmer diesen Vorschlag 
für unbefriedigend hält angesichts des experimen- 
tellen Materials über die schwarze Strahlung. die 
durchaus den Charakter wahren Gleichgewichts zu 
haben scheint. Dieses Material wird in den beiden 
folgenden Vorträgen von E. Warburg und H. Ru- 
bens zusammengestellt. Von den Anhängern der 
Quantentheorie kommt zuerst ihr Begründer M. 
Planck zu Wort, der nach einer Darstellung der 
Theorie die Ansicht äußert, daß das Auftreten der 
Quanten vielleicht auf diejenigen (chemischen) 
Kräfte beschränkt sei, die Atome und Elektronen im 
Moleküle zusammenhalten, während sonst für die 
Bewegung der Moleküle als ganze und der freien 
Elektronen die Gesetze der klassischen Dynamik 
gelten. Die beiden folgenden Vorträge von M. 
Knudsen über „die kinetische Theorie und die 
experimentellen Eigenschaften der vollkommenen 
Gase“ und von J. Perrin, „die Beweise der Realität 
der Moleküle‘ haben weniger mit den Quanten, als 
mit dem Ausbau unserer atomistischen Vorstellungen 
zu tun, die durch die neuen Entdeckungen unver- 
hoffte Bestätigung erhalten haben. Im nächsten Be- 
richte wendet sich W. Nernst wieder dem Haupt- 
thema zu, indem er über die „Anwendung der Quan- 
tenthcorie auf verschiedene physiko-chemische Pro- 
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bleme“ spricht. Im Mittelpunkte steht dabei na- 
turlich die Formel von Einstein für die spezifische 
Warme fester Korper und thre erfolgreiche Weiter- 
bildung durch Nernst und Lindemann; interes- 
sant ist, daB Einstein in der Diskussion diese Ver- 
besserungen als provisorisch bezeichnet und den 
Mangel der Theorie (Annahme monochromatischer 
Schwingungen der Molekule) bezeichnet. der seitdem 
ın der neueren Theorie tatsächlich beseitigt worden 
ist. In der deutschen Ausgabe wird die Weiter- 
bildung der Theorie von Herrn Eucken in einem 
Anhange dargestellt) Von ähnlicher Bedeutung 
tur die Quantentheorie wie die spezifische Warme 
fester Korper ist das Verhalten der elektrischen 
Leitfahigkeit bei tiefen Temperäturen, über die 
Kamerlingh Onnes berichtet. Wahrend bei all 
diesen Ansätzen die Quantentheorie nur bei der Be- 
rechnung der Mittelwerte der Energiegroßen heran- 
gezogen wird, wendet A. Sommerfeld das ,„Wir- 
kungsquantum” auf einzelne, sogar auf nicht perio- 
dische Molekularvorgange an, aut die Rontgen: und 
y-Strahlung. auf den lichtelektrischen Effekt und 
die Jonisationsspannung. P. Langevins Bericht 
uber die „kinetische Theorie des Magnetismus und 
die Magnetonen” gipfelt in der Beziehung, die auf 
Grund der Sommerfeldschen Hypothese zwischen 
dem Wirkungsquantum und dem Magneton be- 
steht. Am Schlusse ergreift A. Einstein das 
Wort, um den Stand des Problems der spezifischen 
Warmen darzulegen, wobei er sowohl die festen 
Körper, als auch die Gase berücksichtigt; den 
Hauptteil seiner Darlegungen bilden dabei tief- 
arindige Untersuchungen uber die Quantenhypothese 
und die Widersprüche, die sich zwischen ihr und 
der alten Theorie auftun. M. Born. 


J.D.vander Waals, Lehrbuch der Thermo- 
dynamik in ihrer Anwendung auf das 
Gleichgewicht von Systemen mit gas- 
formig-fliissigen Phasen. Nach den Vor- 
lesungen bearbeitet von Ph. Kohnstamm. 


2. Teil. gr. 8. XVI u. 646 S. mit 205 Fi- 
guren im Text. Leipzig, Johann Ambrosius 
Barth. 1912. Gebunden M. 24.— 


Dem ersten im 11. Bande dieser Zeitschr. 551, 
1910. besprochenen Bande der Vorlesungen von 
van der Waals ist nach längerem Zwischenraum nun- 
mehr der zweite gefolgt, der von allen, die sich für 
Fragen der Thermodynamik interessieren, schnlichst 
erwartet wurde. Enthält der Band doch einen großen 
Teil des Lebenswerkes des berühmten niederländischen 
Forschers, die Theorie der binären Gemische, die bis- 
her nur in zahlreichen verstreuten Abhandlungen mit- 
geteilt worden war. Eine solche zusammenfassende 
Darstellung ist hier doppelt wertvoll, weil wir die 
Grundanschauungen kennen lernen, die eine große 
Anzahl niederländischer Forscher bei ihren theore- 
tischen und experimentellen Arbeiten geleitet haben. 

Der Band beginnt mit der Besprechung der Phasen- 
regel. Schon hier tritt bei der Erörterung der Grund- 
begriffe dieses Satzes und der von verschiedenen Seiten 
über diese geäußerten Ansichten das bezeichnende 
Merkmal des ganzen Werkes hervor, die außerordent- 
liche Gründlichkeit und Sorgfalt, mit der sich der Ver- 
fasser in den Gegenstand vertieft hat. 

Das zweite Kapitel behandelt die chemischen Po- 
tentiale und ihre Beziehungen zu den thermodynamischen 
Funktionen sowie das Paradoxon von Gibbs. 

Im dritten Kapitel finden wir die Sätze über ver- 
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dunnte Lösungen, die ım Anschluß an einen auf 
W. Gibbs zuruckgehenden Gedankengang aus dem 
Kleinwerden der Menge des einen Bestandteils gegen 
die des anderen abgcieitet werden. Es mag zweifel- 
haft erscheinen, inwieweit es berechtigt ist, hierauf ohne 
Hinzuziehung weiterer Erfahrungstatsachen eine Theorie 
der verdunnten Losungen aufzubauen, vor allem des- 
halb, weil man über das Gültigkeitsbereich dieser Sätze 
vollkommen ım unklaren treibt. Man kann sich des 
Eindrucks nicht erwehren, als ob vom Verfasser Um- 
fang und Bedeutung dieser Sätze wie auch des Be- 
griffs des osmotischen Drucks nicht genügend ge- 
würdigt würden. Merkwürdig bleibt es ja überhaupt, 
daß sich aus keinem Lande so viele Stimmen gegen 
die Theorie der verdunnten Lösungen erhoben haben, 
wie aus dem Vaterland ihres großen Begründers. 

Im zweiten bis vierten Abschnitt sind die binären 
Systeme mit flüssigen und gasformigen Phasen be- 
handelt, also das Gebiet, dessen Entwicklung zum 
großten Teil den eigenen Arbeiten des Verfassers zu 
danken ist. Das Charakteristische seiner Theorie liegt 
darin, daB er eine allgemeine Zustandsgleichung der 
Zweistoffsvsteme aufstelit und aus dieser alles ableitet. 
Diejenige Form dieser Gleichung, die van der Waals 
fur die wahrscheinlichste hält, wurde zu sehr kompli- 
zierten Formeln und vielfach kaum ausfuhrbaren Rech- 
nungen führen, da darin die Größe 6 durch eine qua- 
dratische Funktion der Zusammensetzung gegeben ist. 
Daher begnügt er sich mit der eintacheren Annahme 
einer linearen Abhängigkeit, von der anzunehmen ist, 
daß sie die Hauptursachen der unvollständigen Mi- 
schungen darzustellen erlaubt, wenn auch die Ergeb- 
nisse quantitativ nicht ganz richtig sind. Von diesem 
Gesichtspunkt aus werden die Fragen nach dem Dampf- 
druck binärer Mischungen in ihrer Abhängigkeit von 
der Zusammensetzung, die Erscheinungen im kritischen 
Gebiet, die Entmischung usw. in sehr eingehender 
Weise mit reichlicher Anwendung geometrischer Ver- 
anschaulichungen besprochen. Hat diese Art der Dar- 
stellung den Nachteil, daB sie sich von vornherein 
an eine bestimmte Form der Zustandsgleichung bindet, 
so steht demgegenüber als wesentlicher Vorteil im 
Vergleich mit der sonst üblichen Behandlungsweise, 
daB die heterogenen Gleichgewichte nicht eine eigene 
Gruppe von Urphänomenen bilden, sondern ihre Eigen- 
schaften aus denjenigen der homogenen abgeleitet 
werden können. 

In manchen Fällen läßt sich der Verfasser durch 
allzu festes Vertrauen auf die die Grundlage seiner 
Überlegungen bildende Zustandsgleichung zu Ungerech- 
tigkeiten gegen andere Ansichten verleiten. so auf 
S. 179, wo die von Linebarger, Sakurai, Dole- 
zalek und anderen aufgestellte Hypothese, daß die 
Partialdruckkurven und somit auch die Totaldruckkurve 
in normalen Fällen lineare Funktionen der Zusammen- 
setzung sind, abgelehnt wird. 

Im fünften Abschnitt werden die Gleichgewichte 
mit festen Phasen behandelt, wobei natürlich die Aus- 
beute nicht so groß ist, da eine Zustandsgleichung für 
feste Stoffe fehlt. 

In der zweiten Abteilung werden die Einwirkungen 
äußerer Kräfte, elektrischer wie mechanischer und dic 
chemischen Vorgänge besprochen. Hier ist die Be- 
handlung viel weniger eingehend als in der ersten Ab- 
teilung. 

Der ganze Band trägt, wie es seine Entstehung 
aus Vorlesungen erklärlich macht, einen ausgesprochen 
persönlichen Charakter; nach der Vorliebe des Ver- 
fassers für den einen oder anderen Gegenstand wird 
ihm mehr oder weniger Raum gewidmet. Manchen 
mag eine gewisse Einseitigkeit stören, jeder wird die 
liebevolle Vertiefung in den Gegenstand und die 
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scharfsinnige Kritik bewundern und keiner das Buch 
ohne reichste Förderung aus der Hand legen. 
V. Rothmund. 


H. W. B. Roozeboom, Die heterogenen 
Gleichgewichte vom Standpunkte der 
Phasenlehre. III. Heft: Die tertiären Gleich- 
gewichte, II. Teil: Systeme mit zwei und mehr 
Flüssigkeiten ohne Mischkristalle und ohne 
Dampf. Von F. A. H. Schreinemakers. 
gr.8. Alu. 348 S. mit 148 Textabbildungen. 
Braunschweig, Fr.Vieweg & Sohn. 1913. M.ı 1. — 

Die Bearbeitung des dritten Heftes des zweiten 
Teils von Roozebooms Werk hat wieder F. A.H. Schreine- 
makers übernommen. Es umfaßt die Systeme mit 
zwei und mehr Flüssigkeiten ohne Mischkristalle und 
ohne Dampf. Die möglichen Fälle der Entmischung 
tertiärer Systeme, die Bedingungen für das Neben- 
einanderbestehen von drei flüssigen Phasen, die Bino- 
dalkurven und die Sättigungskurven bei Anwesenheit 
von einer oder mehreren festen Phasen werden mit 
einer Sachkenntnis und Gründlichkeit besprochen, wie 
sie nur einem Forscher zur Verfügung steht, der selbst 
auf dem fraglichen Gebiet Jahrelang tätig war und 
an seinem Ausbau mitgearbeitet hat. Das letzte Ka- 
pitel enthält Ableitungen mit Hilfe der ¢-Flache, wah- 
rend in den vorausgehenden Kapiteln von der Ver- 
wendung derselben abgeschen und die Darstellung 
elementar gehalten ist. Graphische Darstellungen, 
meist im Gibbsschen Dreiecksdiagramm, dienen dabei 
zur Veranschaulichung. 

In der Darstellung schließt sich das Buch an den 
früher besprochenen ersten Teil an (diese Zeitschr. 13, 
254, 1912). Sie ist wieder möglichst allgemein ge- 
halten, indem alle denkbaren Fälle vom Standpunkt 
der Phasenlchre geordnet und erörtert werden, und auf 
die Hervorhebung der spezifischen Eigentümlichkeiten 
verzichtet wird, die durch die Gesetze der verdünnten 
Lösungen oder durch die chemische Natur der Be- 
standteile gegeben sind. 

Besonders dankenswert erscheint es, daß in einigen 
Fällen, die sich leicht vermehren ließen, auch auf 
praktische Anwendungen der anscheinend so ganz ab- 
strakten phasentheoretischen Überlegungen hinge- 
wiesen wird, so auf S. 13, wo die Bestimmung des 
Gehalts wäßriger Lösungen an Alkohol oder Aceton 
durch Titration mit einer dritten Flüssigkeit bis zum 
Eintritt der Trübung angeführt wird. Solche Beispiele 
zeigen, wie wichtig eine Kenntnis dieses Erscheinungs- 
gebiets auch für den Analytiker werden kann. 

V. Rothmund. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Halle Dr. Erich 
Beschke (bisher in Gießen) für Chemie, an der Techni- 
schen Hochschule Darmstadt Dr.-Ing. Fr.MartintürChemie, 

Ernannt: Der a. o. Protessor der chemischen Tech- 
nologie an der Technischen Hochschule Karlsruhe Dr. 
Aladar Skita in gleicher Eigenschaft an der Universität 
Freiburg i. B., der a.o. Professor an der Universität Lem- 
berg Dr. Siegmund Stephan Wevberg zum ord. Pro- 
fessor der Chemie an derselben Hochschule. 

Berufen: Der ord. Professor an der Technischen Hoch- 
schule Berlin Dr. Karl Hofmann zum ord. Professor 
der anorganischen Chemie an der Technischen Hochschule 
Munchen. 

Verliehen: Dem ord. Professor der Mathematik an 
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der Technischen Hochschule München Dr. August Föppl 
der Titel Geheimer Hofrat. 

Akademiewahlen: Der Professor der Physik an der 
Technischen Hochschule Aachen Dr. Johannes Stark 
wurde von der Gesellschaft der Wissenschaften in Göttingen 
zum korrespondierenden Mitglied in ihrer mathematisch- 
physikalischen Abteilung gewählt. 


Angebote. 


Am Geophysikalischen Institut der 
Universität Leipzig wird vorraussichtlich 
zum I. Juli eine neue 


Assistentenstelle 


zu besetzen sein. Hauptarbeitsgebiet: Dyna- 
mische Meteorologie. Promovierte Pnysiker, Geo- 
physiker oder angewandte Mathematiker, an 
Universität oder technischer Hochschule aus- 
gebildet, wollen ihre Bewerbung mit Lebenslauf 
an den Direktor Prof. Bjerknes richten. 


Dipl.-Ingenteur oder Physiker, 


möglichst mit Vorkenntnissen auf dem Gebiet 
der Luftfahrt für wissenschaftlich -literarische 
Arbeiten zum 1. April oder früher gesucht. Be- 
werbung mit Lebenslauf, Nachweis über bis- 
herige Tätigkeit, Gehaltsansprüchen erbeten an 
die Direktion der Deutschen Versuchs- 
anstalt für Luftfahrt, E. V., Adlershof. 


sucht zu technisch - wissenschaft- 
licher Arbeit auf dem Gebiete des 
Apparatebaues und der Hochspan- 
nung für Laboratorium 


Jüngeren Physiker 


AKG mit abgeschlossenem Universitäts- 
studium (Staatsexamen bevorzugt), 


welcher Interesse an der Entwick- 
lung von Untersuchungsmethoden 
und Apparaten hat. 

Angebote mit Lebenslauf, Ge- 
haltsanspriihhen und Angabe des 
frühesten Eintrittstermins erbeten an 


AEG-Fabriken Hennigsdorf 
l bei Berlin. 


Gesuche. 


Junger Physiker, Dr. phil., 


Assistent am physikalischen Universitätsinstitut, 
sucht wissenschaftliche Stellung. Zuschriften 
unter W. 22 an die Expedition dieser Zeitschr. 


Für die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Bemerkungen zu der Einsteinschen Gravi- 
tationstheorie. II'). 


Von Gustav Mie. 


7. Satz von der Relativitat des Gra- 
vitationspotentials. Die Annahmen der 
Einsteinschen Theorie sind zum Teil vielleicht 
zemlich nebensächlicher Natur, sie sind aber 
alle nach einem Prinzip gemacht, nämlich daß 
die sich ergebenden Gleichungen außer den 
Lorentzschen Transformationen auch noch 
andere lineare Transformationen zulassen. Ich 
glaube, man darf die beiden Sätze: 


daß das Gravitationspotential ein 
vierdimensionaler Tensor ist, 


2. daB die allgemeinen Gleichungen 
der Atherdynamik noch andere lineare 
Transformationen zulassen, als die Lo- 
rentzschen, 


als die beiden wesentlichen oder Haupt- 
annahmen der Einsteinschen Theorie be- 
zeichnen, gegen welche die anderen Annahmen 
als Nebenannahmen eine untergeordnete Rolle 
spielen. 

Um den zweiten der Sätze, in welchem 
Einstein eine Verallgemeinerung des Relativitäts- 
prinzips erblickt, in seinem eigentlichen Wesen 
zu erfassen, wird es notwendig sein, ziemlich 
genau auf ihn einzugehen, obgleich es dabei 
nicht zu vermeiden ist, daß wir einige Rech- 
nungen der Herren A. Einstein und M. Groß- 
mann wiederholen. 

Wir wollen uns denken, daß sich im leeren 


1) I: Diese Zeitschr. 15, 115, 1914. 


| 


Raum, weit entfernt von aller übrigen Materie, 
also an einer Stelle, wo das Gravitationspotential 
den skalaren Wert —ı hat, ein materielles 
System befindet, in welchem uns die Vorgänge 
und ihre Gesetzmäßigkeiten vollständig bekannt 
sind. Wir denken uns weiter dieses selbe ma- 
tericlle System in die Nähe eines sehr großen 
Körpers, z. B. der Erde, gebracht, wo das Gra- 
vitationspotential nicht mehr gleich — ı ist, 
sondern durch einen Tensor dargestellt wird. 
Da das Gravitationspotential in der Funktion H 
und somit auch in den Gleichungen der Äther- 
dynamık vorkomnit, so ist anzunehmen, daß 
schon das Vorhandensein eines von — I ver- 
schiedenen Gravitationspotentials alle Vorgänge 
in dem materiellen System beeinflußt. Es fragt 
sich nun, welcher Art dieser Einfluß des Gra- 
vitationspotentials ist. Diese Frage habe auch 
ich schon in meiner Theorie des skalaren Gra- 
vitationspotentials gestellt und für diese Theorie 
beantwortet (l. c., III, S. 61 ff.). 

Die Feldstärke der Gravitation soll auch an 
dem zu zweit genannten Orte so klein sein, 
daß auf der Begrenzung eines Bereiches, der 
das materielle System enthält und im Vergleich 
zu ıhm nach allen Richtungen unendlich aus- 
gedehnt ist, die Änderungen des Gravitations- 
potentials noch keine bemerkbaren Beträge er- 
reichen, daß also das Gravitationspotential auf 
der Begrenzung als konstant angesehen werden 
kann. Es sei nun dieser konstante Wert des 
Gravitationspotentials in unendlicher Entfernung 
von dem betrachteten materiellen System mit 
(guv) bezeichnet. Wir wollen dann 16 Trans- 
formationskoeffizienten a,,, die zusammen eine 
vierdimensionale, im allgemeinen unsymmetrische 


et 
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Matrix bilden (a,. F a..), durch die folgenden 
Gleichungen definieren: 


Aui’ Avy = Ang? Ayo F Qug* Avg F | ( 2) 
+ Ang Avg = — Lur; | 4 
Da dies nur 10 Gleichungen sind, so kann man 
natürlich 6 von den Koeffizienten a,,, beliebig 
wählen. Die zu der Matrix (a..) reziproke 
Matrix will ich mit («„.) bezeichnen, die Größen 
au» sind also folgendermaßen definiert: 


Ay Qiu F Au Gop F azn’ Agu + 
+ Azn Q" = I, 

Ain “Ayr + Asu “ay + Agu (gr + (43) 
+ Ayu: yy == 0; 

u+rv. 


Ich führe nun an Stelle der Komponenten 
des Gravitationspotentials g,, 1m Innern und in 
der näheren Umgebung des betrachteten ma- 
teriellen Systems die folgenden linearen Funk- 
tionen der g., ein, die ich guy nennen will: 

gu P = Zar "Air gr: . (44) 

x, 

Die zehn Größen g,, bilden zusammen wieder 
einen vierdimensionalen Tensor, der aus dem 
Tensor (guy) gewissermaßen durch Deformation 
und Drehung entstanden ist; im Unendlichen, 
wo (Eur) in (Zur) übergeht, wird (guy) zufolge 
der Formeln (42) und (43) zu dem Skalar —1. 
Ich berechne weiter den zu (guy) reziproken 
Tensor (Yu,), der definiert ist durch: 


Bua Yea F Zne Yue + Bus Yus + 
T Bua Yna = 
Bua yer + Ene Yre + gua tyra + 
+ gua -Yra =O, 
utv. 
Es läßt sich leicht einsehen, daß sich die yu» 


als lineare Funktionen der Komponenten 7,» 
des zu gu» reziproken Tensors darstellen lassen: 


ld 
Yur == Slapu’ div Yxi. (45): 


x, 


Durch Anwendung der Formeln (43) kann man 
leicht die Definitionsgleichungen der yn» veri- 
fizieren. Will man umgekehrt die gu» aus den 
Bav und die Yu, aus den View berechnen, so hat 
man: 


~ ’ 
Luv Laux Ava’ Bra ’ | 


x, A 
| 6 
Yır = Zaun Ay Yxa . | (46) 


Ferner führen wir an Stelle des rechtwink- 
ligen Koordinatensystems ‚a, Xa, Xz, %,) ein 
schiefwinkliges ein (X, , X2, X3, %4), das noch 
dazu auf den verschiedenen Koordinatenachsen 
verschiedene Längeneinheiten hat, indem wir die 
folgenden Substitutionen machen: 


Xy = Avi: Hy Fara’ Xa Harg Xa Farg Xa. (47) 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Es ist dann: 


Xr =A; v Xy F Age Xa + azv’ Xa+ agr X. (48) 

Wir bezeichnen ferner die aus den {yy ge- 
bildete Determinante, wie oben in Gleichung (21), 
mit g, ebenso die aus den gu» und die aus 
den Zu» gebildeten Determinanten mit g, und 
g. Dann folgt aus (42) und (46) ohne weiteres: 


g== 81-8. (49) 
Wir definieren weiter: 
’ I Our 
m va 2x xe | es 
2 ? i (50) 
Eu A Ve. S ' Yap’ ye | 


und in Analogie zu (30): 


l > 1 ’ ’ 
2 ° Qura Eura : (51) 


p, v,a 
Es läßt sich dann durch eine leichte Rech- 
nung zeigen, daß: 
, I 
H, = —.-. -H,. 5 
£ Ve, g ( 
Fassen wir H, als eine Funktion der trans- 


formierten Größen gu» und guva auf, so folgt 
aus (51): 


to 
— 


; oH, 
~~ OGura 
Weiter fiihren wir einen neuen Geschwindig- 


keitsvektor ® ein, den man aus ® durch die 
folgenden Transformationsgleichungen bekommt: 


(53) 


peru va 


B, ? x? ” 
HB + Guo? Bs, + aus Bs + | (5.4) 
+ ana By, 
oder: 
S Bu = Ayu By + Agus Bq + Agu Bs +) (55) 
+ Agu: By, J | 
wo S folgende Größe bedeuten soll: 
I ; 
= uv’ Bu Y, < n] Fr an 6 
’ a Huw? Bu -By (5 


u,” uw 


Durch Quadrieren und Addieren der Glei- 
chungen (55) findet man, wenn man (42) be- 
achtet: 

e Bl? + Bl? + a T 
Es ist leicht einzusehen, daB 
Ir Pr By = s?- gu» By B,, 
jt, u,” 
also nach (16): 
H. = 075» V Euv j Qu ‘Be . 
u,” 


Wir wollen nun weiter definieren: 


’ "S = —— 
en x Se a guy’ Du By, (58) 
Vey Sı mr 
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H= No, BB! (39) (Zee) im Unendlichen den skalaren Wert — I 
e- vè Feur ” i annimmt, während das nichttransformicrte (gu y) 
‚ I | im Unendlichen (g..) wird, so sehen wir, daß 

i ea 6 > . i 
en H, Vs, He, ma die bewiesene Transformationseigenschaft das- 

und nach (52): > selbe besagt wie folgender Satz: 

_ , N Der Satz von der Relativität des Gravi- 
H = H/H; =. H. (61) tationspotentials. Wenn sich zwei leere 


Vg, 


Wir definieren nun in NADEL zu (37): 


k ’ OH! 0: ° 2g: ur ° Dr 
\ 
IS, = In, € o ve (62) 
à yS Suv : Bu “Dy 


u,v 


dann zeigt eine leichte Rechnung, daß: 
j S 
R, =— - (Qu X Re F Av‘ W, + | 
Ve, (63) 
F Gar: Ba + ar Wy). | 


Nach diesen Vorbereitungen kommen wir 
nun schnell zum Schluß. Aus der Definition 


å a Okada 
À | x iv > | ò Xa 
x, À Ts 


(53) der fusa folgt: 
Setzen wir hier nach (2), (6), (14) ein: 


[4 
se st 
OX « y 
Ob de off 
= — x: ħi = — 2x. - > 
O Xie 0x2 


a 


so ergibt sich nee (46) und (61): 
cf = hr Oli Or , 
ns Zu) urz ENN ha , 
Pe t u t en 
H" (64) 
lv = ee 2 See | 
OLuy 


Aus der Definition der W, und &,’, (55) und 
(63), folgt: 


ts wi ur | a a 
Da u) 


Nach (38) ergibt eine kleine Rechnung aus 
ee Gleichung: 


(By Br) + 5 ve u B) + 


ò E ò Ena 
pe > p ar Be B= | (65) 


"OS nen 
a, OXn 
ut, n 

Wir haben nunmehr sämtliche Gleichungen der 
Einsteinschen Gravitationstheorie in den trans- 
formierten Größen bekommen, und zwar hat 
sich gezeigt, daß sie in diesen genau dieselbe 
Form haben, wie die ursprünglichen Gleichungen 
in den nicht transformierten Größen. Bedenken 
wir, daß das transformierte Gravitationspotential 


Räume lediglich dadurch unterscheiden, 
daß in dem einen das Gravitationspoten- 
tial den skalaren Wert — ı hat, in dem 
anderen dagegeneinenbeliebigen Tensor- 
wert gur, so verlaufen in den beiden 
Räumen alle physikalischen Vorgänge ın 
genau der gleichen Weise, vorausgesetzt, 
daß man Ort und Zeit im ersten Raum 
mithlilfe eines gewohnlichen orthogonalen 
Koordinatensystems (x, y, 2, 7¢) angibt, in 
dem zweiten dagegen mit Hilfe eines 
gewissen schiefwinkligen Koordinaten- 
systems (x, y, 2, if), das durch die Glei- 
chungen (42) und (48) definiert ist. 

Man sieht hieraus deutlich, daß der ,,ver- 
allgemeinerte Relativitätssatz“ in der Einstein- 
schen Theorie genau dieselbe Rolle spielt, wie 
in der meinigen der von mir so genannte „Satz 
von der Relativität des Gravitationspotentials“ 
(l.c. HI, S.61). Nur sind die Transformationen 
in der Einsteinschen Theorie sehr viel kom- 
plizierter als die äußerst einfache Transformation, 
die ın meiner Theorie gilt, und die durch die 
Formeln auf S. 63 meiner Abhandlung HI dar- 
gestellt wird. Es ist das selbstverständlich, weil 
das Rechnen mit Tensoren überhaupt kompli- 
zierter ist als mit Skalaren. In einer Hinsicht 
jedoch ist der Unterschied des Einsteinschen 
Relativitätstheorems gegen das meinige wirklich 
bedeutend. \Während ın meiner Theorie nur 
die Größen, die den Zustand des Äthers an- 
geben, transformiert werden, die Koordinaten 
dagegen ungeandert bleiben, so werden in der 
Einsteinschen Theorie die Koordinaten mit- 
transformiert. Deswegen sind in der Einstein- 
schen Theorie die Transformationen der beiden 
Relativitätstheoreme, des von der Bewegung und 
des vom Gravitationspotential, einander sehr 
ähnlich, und das ist wahrscheinlich der Grund, 
warum Einstein sein Theorem anfänglich für 
eine Verallgemeinerung des Relativitätsprinzips 
der Bewegung halten konnte!) Vom Stand- 

1} In der Einleitung der Abhandlung: „Entwurf einer 
verallgemeinerten Relativitätstheorie usw.“ stellt Herr Ein- 
stein die Hypothese auf, „daß ein homogenes Schwere- 
feld sich durch einen Beschleunigungszustand des Bezugs- 
systems physikalisch vollkommen ersetzen lasse". Er 
meint also otlenbar irrtümlich, daß diese Hypothese (die 
Aquivalenzhypothese) der von ihm entwickelten Theorie 
zugrunde liege. Das wire freilich eine allgemeinere 
Relativität der Bewegungen. In seinem Wiener Vortrag 
tordert Herr Einstein von der Gravitationstheorie nur 
noch, daß die „beobachtbaren Naturgesetze nicht vom Ab- 
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punkt des Physikers aus ist der Hauptunter- 
schied der beiden Theorien, daß nach meinem 
Relativitätssatz die Naturgesetze durch das Gra- 
vitationspotential überhaupt nicht beeinflußt wer- 
den, nach dem Einsteinschen Relativitätssatz da- 
gegen in der Weise, als ob die Längeneinheiten 
und die Zeiteinheit durch die Anwesenheit eines 
von — I verschiedenen Gravitationspotentials ge- 
ändert werden. Nach der Einsteinschen Theorie 
sollen sich also die Geschwindigkeit des Lichts, 
die Schwingungszahlen der Spektrallinien, die 
Dimensionen der Atome und der aus ihnen zu- 
sammengesetzten Körper mit dem Gravitations- 
potential ändern, während nach meiner Theorie 
gar nichts von alledem zu bemerken sein soll. 

8. Gleichheit derträgen und derschwe- 
ren Masse abgeschlossener Systeme ın 
den Theorien von Einstein und von Mie. 
Wie man nachweisen kann, daß die beiden 
Massen von abgeschlossenen Systemen gleich 
sind, hat Einstein in dem Referat seines auf 
der Wiener Naturforscherversammlung gehal- 
tenen Vortrags angegeben‘). Setzt man in die 


Grundgleichungen (2) die Werte (32) für Au 
und (34) für h},„ ein, und beachtet man dabei 
zugleich (29), so lauten sie: 

Obane oe 0 l qM 


d da Yo 


5 4 I 
+ Z- (e m’ Quva : Lion zur: “Yun? Quva i m 


ity \ 


Ö Qu r 
=— Yon p? a ce f nelo 
O Xu 


1, ¥, u 

Man nimmt nun die vier Gleichungen, die 
einem festen Wert n entsprechen, wenn 7 die 
Zahlenreihe 1, 2, 3, 4 durchläuft, multipliziert 
jede Gleichung mit g,,,, und addiert, dann er- 
gibt sich mit Benutzung von (20): 


b ò 
Fe Nom Bun’ Ly nee 


u X 
a ne Ms (Wy ° N, + H,—SN fu Pn’ Quru) 


ayy 


oder nach (39): 


5 0 
~ Nu Emn: Bes az — X: Fa ne 
OX 


‘4 


Ebenso bekommt man, wenn man die vier 
Gleichungen der Reihe nach mit g,,, multipli- 
ziert ie dann addiert: 


Nr Sun Coan 
Da: me 


— x: (Wya V, — No rf’ fu soe) aa T, me 
fav 
solutwert des Ca ls abhängen“ (Postulat 4. 
Diese Zeitschr. 14, 1250, 1913). Das ist "las Relativitits- 
prinzip des Gravitationspotenth ae welches die Einstein- 
sche Theorie wirklich ertullt. 
1) Diese Zeitschr. 14, 1258, Gl. {7b}, 1015. 


| 


| 
| 


Es gilt also aie 


2 dx, Nm inp? Lisi Sa mee T pn | (65) 
e =n oder P+n. 


Integriert man die Gleichungen (66) über das 
von dem abgeschlossenen System eingenommene 
Volumen und über eine Zeit, während der sich 
die Komponenten der schweren sowohl wie der 
trägen Masse des Systems nicht ändern, so er- 
hält man: 


gi uw Mi» + u i ms» + ee i INS» | 

+ iu nv == Mav. | 
Hier bedeutet »z.,, die Komponente (u, v) der 
trägen Masse, das folgende Integral: 

Muy=fT,,aV, (68) 
ferner bedeuten die g,, die Komponenten des 
Gravitationspotentials auf der Begrenzung des 
von dem abgeschlossenen System erfüllten 
Volumens. Wir nehmen, wie in Abschnitt 7 
(S. 169), an, daß das Potential (g,,,) auf der 
ganzen Begrenzungsfläche als konstant angesehen 
werden darf. 


Aus (67; lassen sich leicht die folgenden 
Gleichungen herleiten: 


(67) 


May = Yur! ee + Jais May + Yus ms, + | (69) 
+ yha . Mir 

Wir wollen nun die Komponente zu, kurzweg 

als die träge Masse z; des Systems bezeichnen: 


mi =T u aV. (70) 


Bewegt sich das System mit der Geschwindig- 
keit q durch den Raum, so läßt sich aus dem 
Laueschen Satz leicht herleiten, daß 


Mav = — Mi VW l (71) 
Q = Ge, Go = 4,, A3 = As, Gy =1. 
Es folgt nun aus (69): 
mr — M; Dat Vy | ~ 
— 1l 1 1 1 (72) 
P a = Jaa aj 722° 4 EN u3’ q3 + Vea Va I. 
Die Gewichte von zwei materiellen 
Korpern, die sich in demselben Schwere- 
feld mit derselben Geschwindigkeit be- 


wegen, sind mathematisch genau propor: 
tional ihren tragen Massen. 


Damit haben wir nun den Satz, auf den 
Einstein, nachdem einmal das Prinzip der 
Identität beider Massen fallen mußte, noch so 
großen Wert legt. Es ist aber aus dem Gang 
des Beweises leicht zu erkennen, daß dieser 
Satz mit den eigentlichen Hauptannahmen der 
Einsteinschen Theorie, die ich auf S. 169 ge 
nannt habe, nichts zu tun hat, daß er vielmehr 
hauptsächlich auf den unwesentlichen Annahmen 
beruht, die Einstein noch nebenbei in die 
Theorie eingeführt hat. Vor allen Dingen muß 


+ tee 


PO 
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man für den Beweis des Satzes unbedingt die 
Annahme (41): ; 
H, = Ti + Ta + T33 +Ta 


und die Annahme (19) oder (30): 
I 
H nd N Rn 
& 2 ER g + 


als richtig anerkennen. 


Welche Rolle diese beiden Annahmen ın 
dem Beweis spielen, erkennt man am klarsten, 
wenn man sie auch in die von mir vorgeschla- 
gene Gravitationstheorie einführt. Ich habe bei 
der Aufstellung meiner Theorie den Grundsatz 
gchabt. womöglich keine willkürlichen Neben- 
annahmen zu machen, sondern rein die Konse- 
quenzen aus einer einzigen Hauptannahme zu 
entwickeln. Es ist das die Annahme, daß die 
schwere Masse völlig identisch ist mit der Ruh- 
masse. Gegen die Einfuhrung der in Rede 
stehenden Nebenannahmen lassen sich, wie wir 
noch sehen werden, ganz bestimmte Gründe geltend 
machen. Wir wollen diese Gründe aber vorlaufig 
ignorieren und beide Annahmen als richtig an- 


sehen. Wir setzen also: 
H=H.+H,, Tu — Tas +Tie: 
H, = Ti + Ta +T +T- 
I 
H , = F. 
at 


In der Theorie des skalaren Potentials ist dann 
ic. 11, S. 34, Gl. (105)]: 

Fe ee ae 

Eine ganz einfache Rechnung ergibt mit Be- 


nutzung der Gl. (85) in meiner Abhandlung III, 
9. 28: 


— (a ü f; . 


la, aa Tan yo Tia 
cY cy cz sd 
ots, , Su ee ch | cw 
oo a rt cy cz el. 


Nun ist aber: 

of cf, ctf Ow 

i r en i he h, 

OX t oy œz t ct * 
wo Ah die Dichte der schweren Masse bedeutet 
(Gl. 86) lc. III, S. 28], und weiter [Gl. (93) 
l. c. III, S. 30): 


do 
Trennen wir auch A in zwei Summanden: 
h=h,+h, wo: 
RE a k, me 
x OW x UW 
so sieht man leicht, daß 
Ce 018,018: on Ol ig 
cx To ay To gz TE 
ist. Da nun aber: 


Mie, Gravitationstheorie. II. 173 


OL a Ol us Ola . 07a; 
~ + > a a =o, 
Ox ov 02 ot 
so folgt hieraus: 
OTe, | OTe 29T ; Tu _ | 
Ox oy cz ct © (73) 
—— z eNe, | 


eine Gleichung, die das genaue Analogon der 
Gleichung (38) in der Einsteinschen Theorie 
ist. Wair können (73) auffassen als die Be- 
wegungsgleichung eines Teilchens, das die träge 


Masse 
m: =f Tu dV (74) 
hat. und auf das außer den Kräften. welche 


den in den 7; vorkommenden Zustandsgrößen 
des Athers entsprechen, auch noch die Schwer- 
kraft wirkt. Als schwere Masse des Teilchens 
ıst zu rechnen: 
m, =— fh,-dV. 5 
Ich führe nun die Hauptannahme ein, auf 
welcher meine Theorie beruht: 


h -H | _ 
ee A (76) 


Setze ich nach Gl. (41): 
h, ates H, = I; a E. F 1%; Tr Ex ’ 
so ergibt der Lauesche Satz, wenn wir den 
Korper der Einfachheit halber als ruhend an- 
nehmen: | 
Sh, dV --[T,.-.dV | = 
m= My. | 77) 


Der Lauesche Satz ist nämlich auf die 


beiden Summanden des Energietensors Ta; 
und 7%; einzeln anwendbar, weil im Innern 
eines vollständigen stationären Systems die beiden 
Komponenten des Energiestroms 7,, und Tj; 
einzeln verschwinden müssen. 


Wenn man die Einsteinschen Neben- 


annahmen H, = 7), +7T.+T,+T,, und 
H=, g-f in die von mir vorgeschlagene 


Gravitationstheorie einführen wollte, so 
würden auch in dieser Theorie die Ge- 
wichte zweier materieller Körper, die sich 
in demselben Schwerefeld mit derselben 
Geschwindigkeit bewegen, ihren trägen 
Massen genau proportional sein. 

Der Satz von der Gleichheit der beiden 
trāgen Massen abgeschlossener Systeme 
ist nicht etwa eine Konsequenz der beiden 
Hauptannahmen der Einsteinschen Gravi- 
tationstheorie, der Annahme eines Tensor- 
potentials und der Annahme einer eigen- 
tümlichen ‘Transformationseigenschaft 
der Grundgleichungen, sondern er folgt 


174 


aus den unwesentlichen, beiläufig ge- 
machten Nebenannahmen der Theorie. 


9. Innerer Widerspruch in den Ein- 
steinschen Nebenannahmen. Da die Dia- 
gonalsumme Tia + To. +733 + 744 ein vier- 
dimensionaler Skalar ist, so folgt durch Trans- 
formation auf ein Koordinatensystem, in welchem 
das betrachtete abgeschlossene materielle System 
ruht: 


S(T yy +1 22+T 33 +T) dV ie 
=S (Ta? HTa? HTa? + 44°) V 1-g°-dV, 
— Vi-@/fTi,-dV,, 
wo q die Geschwindigkeit bedeutet, mit dem 
sich das materielle System in dem ersten Ko- 
ordinatensystem bewegt. Da nun T\, gleich 
der Dichtigkeit der Ruhenergie, also gleich H 
ist, so folgt: 


J (Ty + T 22 +733 +T) 4V =f H-dV. (78) 
Ist nun aber nach Annahme (41): 
Tı+Ta+T3+Tu=H., 
so folgt aus (78): 


S (Tat Tx + T+ Th) dV = ET 

= fH,-dV. | Y9 

Die Gleichung (79) steht direkt in Widerspruch 

mit der Nebenannahme (19). Schreibt man 

nämlich diese Nebenannahme in der Form (30), 
so ergibt sich aus (39): 


i T Te ae I: = Ti zn Hg g 30) 


Die beiden Nebenannahmen (19) und 
(41) der Einsteinschen Theorie stehen 
miteinander in Widerspruch. 


Es ist bemerkenswert, daß diese beiden An- 
nahmen gerade für den Beweis des Satzes von 
der Gleichheit der beiden Massen notwendig 
sind. Es wird wahrscheinlich nicht schwer sein, 
den inneren Widerspruch aus der Einsteinschen 
Theorie auszumerzen. Man darf aber wohl 
vermuten, daB mit der Beseitigung des 
inneren Widerspruchs zugleich der Satz 
von der Gleichheit beider Massen eines 
abgeschlossenen Systems fällt. 


Aus den allgemeinen theoretischen Unter- 
suchungen, die ich über die Natur der Materie 
angestellt habe, läßt sich erkennen, daß die 
Annahme (41) auch abgesehen von dem Wider- 
spruch mit der Annahme (19) an sich unhalt- 
bar ist. Ich kann sagen, daß diese Erkenntnis 
tatsächlich der Grund für mich gewesen ist, 
von vornherein auf den Satz von der Gleich- 
heit der beiden Massen eines abgeschlossenen 
Systems zu verzichten; Überlegungen, wie die 
in Abschnitt 8 gebrachten, hätten ja sonst 
ziemlich nahe gelegen. 
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Anhang. 


10. Die beiden Gravitationstheorien 
von Nordstrom. Herr Gunnar Nordstrom 
hat zwei verschiedene Theorien der Gravitation 
veroffentlicht, die er beide durch passende Ab- 
anderungen der (nicht mit dem Relativitats- 
prinzip tbereinstimmenden) Abrahamschen 
Gravitationsgleichungen erhalten hat. Die erste 
dieser beiden Theorien ist von ihm zuerst gegen 
Ende des Jahres 1912 veröffentlicht worden’). 
In ihr wird die Ruhdichte der Energie in drei 
Summanden zerlegt: 

H= H, = H, + Aas 
von denen der zweite nur von den elastischen 
Spannungen der Materie, der dritte nur von der 
Feldstarke der Gravitation, der erste von allen 
übrigbleibenden ZustandsgroBen abhängt. Herr. 
Nordstrom nennt H, speziell die Ruhdichte 
der tragen Masse der Materie und setzt: 


oH 
- =E= —— X H.. 
00 
Es ist demnach in dieser Nordströmschen 


Theorie: 
He *°- H; + H; + Ay, 
wo H; ebenso wie H „ und H, nicht mehr vom 
Gravitationspotential œ abhängt. 
Man sieht, daß diese Theorie der von mir 
vorgeschlagenen ziemlich ähnlich ist. Be 


mir ist: =? ’ 
H = e. H , 


wo H’ nicht mehr vor œ abhängt, ich habe 
also die etwas künstliche Zerlegung von H in 
drei Summanden vermieden. 

Die Bezeichnungsweise Nordströms ist von 
der meinigen sehr abweichend, man muß setzen: 


H,=v, x= È, o = — @, 
C 
638 
Qe = E Ar òx usw., 


um die Nordstromschen Gleichungen zu be- 
kommen, außerdem muß man beachten, dab 
ich die Lichtgeschwindigkeit im idealen Vakuum, 
die Nordström c nennt, gleich 1 gesetzt habe. 

Die zweite, erst kürzlich erschienene Theorie 
Nordströms?) — nebenbei bemerkt die Theorie, 
von der Herr Einstein in seinem Wiener Vor- 
trag gesprochen hat?), während ich in der Dis- 


1) Dicse Zeitschrift 13, 1126, 1912; Ann. d. Phys. 
40, 356, 1913. 

2) Ann. d. Phys. 42, 533, 1913. 

3) In seinem Vortrag „Zum gegenwärtigen Stand des 
Gravitationsproblems“ hat Herr Einstein von anderen 
Theorien als der scinigen nur diese zweite Nordströmsche 
Theorie genannt. Die Besprechung der, Abrahamschen 
Theorie, die sich in dem Referat in dieser Zeitschritt 14, 
1250, 1913 findet, kam in dem Vortrag selber nicht vor. 
Ich möchte das bier erwähnen, um meine Bemerkungen 
zu Beginn der Diskussion zu erklären (diese Zeitschrift 14, 
1262, 1913). 
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kussion die damals alleın veröffentlichte ältere 
Theorie gemeint habe — enthält die beiden 
Annahmen, daß H in zwei Summanden zu zer- 
legen ist: 

H—H,+H,, 
von denen nur der zweite von der Feldstärke 
der Gravitation (4, 1%) abhängt, und daß: 


I 
H, == 2 (12 — u?) A 


Das Gravitationspotential m soll, wie bei der 
ersten Nordströmschen Theorie, nur in H, 
stecken. Ferner wird fur die Dichte der schweren 
Masse 4 angenommen [l.c. Gl. (1), (2), (14). (15 ]: 


v— Tat T+ Tis + Tu. 
Endlich soll [l. c. Gl. (27)] die Größe: 


nicht von @ abhängen. 


Diese Annahmen schlieBen abereinenschweren 
innern Widerspruch ein. Denn wenn man be- 
achtet, daß das Energieprinzip, wie ich in meiner 
Abhandlung III auf S. 30 bewiesen habe, nur 
dann erfüllt sein kann, wenn 


oder, da H, bei Nordström von œ unab- 
hängig ist: k 
SiS oH, 
OW 
so seht man, daß aus den Nordströmschen 
Annahmen folgt: 


I oH, 


eps = — x H; = 


(1— 2w) 0m 
Ta + Ts + Ts +T 
(1 = xm)’ 
wo H, eine von œ unabhängige Größe bedeuten 
soll. Durch Integration ergibt sich, daß: 


H= (i — xo). H; 
I e e ¢ 
=. . (Th A Tn zg T33 Tr Tu). 


Es ist also: 
JH dV =- [Ti + Ta + Tig + Tat, 


wo das Integral über das Volumen eines ab- 
geschlossenen Systems ausgeführt werden soll. 
Nach dem Laueschen Satz muß jedoch sein: 
[He dV = f(Ty + Ta + Tas + Ta) dV. 
Danach müssen die Annahmen, die Herr 
Nordström macht, irgendwie zu Widersprüchen 
mit dem Energieprinzip führen, was natürlich 
nicht sein darf. Ich habe nicht näher unter- 
sucht, ob und wie sich dieser Fehler aus dem 
Nordströmschen Ansatz beseitigen läßt, und 
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möchte diese Theorie hier deswegen nicht näher 
besprechen, obwohl ıch glaube, daß sie bei kon- 
sequenter Durchführung recht interessant wäre. 

Die Bezcichnungsweise ist dieselbe, wie in 
den älteren Nordströmschen Arbeiten. In 
einigen Formeln wird statt ® gesetzt: P--P,, 
so ist beispielsweise: 


o 
I xQ) | 4+- i ; (b- PD): 


ferner wird gesetzt: 


x g 
= -° =-= — = g (b) 
1--%:® 
+ (PB) 
ee 2 
und: : ad — > -+ p — Po = P. 

x S 

Schluß. 


11. Zusammenfassung. Über das eigent- 
liche Ziel seiner Untersuchungen hat sich Herr 
Einstein in seinem Wiener Vortrag sehr aus- 
führlich ausgesprochen. 

1. Es wird in seinen Arbeiten ein Versuch 
unternommen, die Relativitätstheorie zu erweitern, 
und zwar soll das Relativitätsprinzip, das zu- 
nächst nur für gleichförmige Bewegungen gilt, 
auf beschleunigte Bewegungen ausgedehnt wer- 
den, zum mindesten auf gleichmäßig beschleu- 
nigte. Es kommt das, wie Herr Einstein 
selber hervorhebt, darauf hinaus, eine Kovarıanz 
der Naturgesetze nicht nur gegenüber linearen 
Substitutionen, sondern auch gegenüber nicht- 
linearen Substitutionen zu fordern. 

2. Die Verallgemeinerung des Relativitäts- 
prinzips soll dadurch erreicht werden, daß die 
beschleunigte Bewegung eines materiellen Systems 
sich vollkommen durch ein Schwerefeld ersetzen 


läßt. Wie Herr Einstein sagt, kann ein auf ` 
seinem Standpunkt stehender Physiker das 


Gravitationsfeld als „scheinbar“ bezeichnen, weil 


sich durch eine gewisse Transformation der 
Grundgleichungen der Physik immer erreichen 
laßt, daß das Gravitationsfeld an der betrach-. 
teten Stelle verschwindet und durch einen mit 
ihm äquivalenten Beschleunigungszustand ersetzt 
wird. Umgekehrt kann man natürlich auch 
ebensogut eine Beschleunigung des Systems 
als scheinbar bezeichnen. Diese Hypothese der 
Äquivalenz von Schwerefeld und Beschleunigung 
ist natürlıch nur dann durchzuführen, wenn 
träge Masse und schwere Masse in ihrem Wesen 
identisch sınd. 

Bei aller Anerkennung der außerordentlich 
scharfsinnigen und mühsamen Arbeit, die Herr 
Einstein zur Erreichung des gesteckten Zieles 
aufgewendet hat, kann man doch nicht anders 
sagen, als daß sein Versuch nur ein negatıves 
Resultat gehabt hat. 
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1. Die Verallgemeinerung des Relativitats- 
prinzips, die in der Einsteinschen Arbeit er- 
reicht worden ist, bezieht sich nur auf lineare 
Transformationen, hat also mit beschleunigten 
Bewegungen gar nichts zu tun. Ich habe ın 
der vorliegenden Untersuchung nachgewiesen, 
daß diese „Verallgemeinerung“ weiter nichts 
bedeutet, als daß außer der Relativität der 
Bewegungen noch eine Relativität des Gravi- 
tationspotentials existiert. Diese zweite Rela- 
tivität gilt auch in meiner Theorie, und zwar ist 
sie hier mit äußerst einfachen Mitteln erreicht. 

2. Die Äquivalenzhypothese scheint mir schon 
aus dem Grunde hinfällig zu werden, weil von 
einer Identität der trägen und der schweren 
Masse in der Einsteinschen Theorie gar nicht 
die Rede sein kann. Allerdings wird durch die 
Einführung einiger Nebenannahmen der Satz 
gewonnen, daß die schwere und die träge Masse 
abgeschlossener Systeme einander streng pro- 
portional sind. Aber dieser Satz ist keineswegs, 
wie es nach der Äquivalenzhypothese sein müßte, 
eine Folge der Transformationseigenschaften der 
Grundgleichungen, er würde ebensogut in meiner 
Theorie gelten, wenn man die eben erwähnten 
Nebenannahmen auch in ihr einführen wollte. 
Es hat sich weiter gezeigt, daß diese Neben- 
annahmen einen inneren Widerspruch enthalten, 
und somit ist der Satz von der Gleichheit der 
beiden Massen auch in der bescheidenen Fassung, 
die er schließlich bekommen hat, nicht zu halten. 

Als ein positives Resultat der vorliegenden 
Untersuchung nenne ich den Nachweis, daß in 
einer beliebigen Theorie, in welcher die schwere 
Masse ein vierdimensionaler Tensor ist, eine 
Identität des Tensörs der schweren Masse mit 
dem Tensor der trägen Masse schlechterdings 
unmöglich ıst. Soviel ich sehe, ist damit wohl 
überhaupt nachgewiesen, daß ein Prinzip von 
der Identität beider Massen nicht gelten kann. 
Ob man von hier aus weiter dazu kommen kann, 
die Unmöglichkeit der Einsteinschen Äquiva- 
lenzhypothese allgemein nachzuweisen, läßt sich 
ohne genauere Untersuchung nicht sagen, es 
scheint mir aber sehr wohl möglich. Jedenfalls 
möchte ich glauben, daB das Mißlingen des 
Einsteinschen Versuchs durch die Unmöglich- 
keit des Erfolges zu erklären ist. In der Dis- 
kussion zu dem Einsteinschen Vortrag habe 
ich darauf hingewiesen, daß eine Verallgemeine- 
rung des Relativitätsprinzips, wie sie Einstein 
beabsichtigt, voraussichtlich immer zu Wider- 
sprüchen mit den allgemeinen Prinzipien der 
physikalischen Forschung führen wird (diese 
Zeitschrift 14, 1264). Es wäre nun interessant, 
wenn man von einem andern Gesichtspunkt 
aus die Unmöglichkeit der Verallgemeinerung 
mathematisch streng nachweisen könnte. In 
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diesem Zusammenhang scheint mir ein von 
Herrn Einstein angekündigter Satz (diese Zeit- 
schrift 14, 1257) bedeutungsvoll zu sein, nach 
welchem sich kein System von Grundgleichungen 
aufstellen lassen soll, die sämtlich für beliebige 
Substitutionen kovariant sind. 


Greifswald, Physik. Institut, 24. Dezember 
1913. : 


(Eingegangen 28. Dezember 1913.) 


Prinzipielles zur verallgemeinerten Relati- 
vitätstheorie und Gravitationstheorie. 


Von A. Einstein. 


Den Anlaß zu den nachfolgenden Erorte- 
rungen gibt mir eine Kritik, welche Herr Mie 
in dieser Zeitschrift!) der von mir unter Beihilfe 
von Herrn Großmann ausgearbeiteten Theorie 
widmet. Ich bin mit dem Ergebnis dieser 
Kritik nicht einverstanden und kann mich dem 
Eindruck nicht verschließen, daß Herr Mie 
meine theoretischen Absichten nicht richtig auf- 
gefaßt hat. Gleichzeitig glaube ich aber, daß 
die Unvollkommenheit meiner bisherigen Dar- 
stellung der Hauptgedanken der Theorie an 
diesem Mißverständnis die Schuld trägt. Diese 
Unvollkommenheit rührt daher, daß ich in man- 
cher Beziehung selbst noch nicht zu voller Klar- 
heit gelangt war. Ich will deshalb hier die 
prinzipiellen Fragen der Reihe nach kurz durch- 
gehen, wobei ich aber voraussetze, daß der Leser 
die Theorie bereits kenne, was ihren formalen 
Inhalt betrifft. 

1. Die gegenwärtig als „Relativitätstheorie“ 
bezeichnete Theorie ist auf die Annahme ge- 
gründet, daß es gewissermaßen präexistierende 
„bevorzugte“ Bezugssysteme K gebe, auf die 
bezogen die Naturgesetze eine besonders einfache 
Form annehmen, trotzdem man vergeblich die 
Frage aufwirft, wodurch die Bevorzugungen jener 
Bezugssysteme K gegenüber anderen Bezugs- 
systemen K’ (z. B. ,,rotierenden“) bedingt sein 
könnte. Es liegt hierin meiner Ansicht nach 
ein schwerer Mangel dieser Theorie. Jene be- 
vorzugten Bezugssysteme werden festgelegt als 
solche, inbezug auf welche das Prinzip von der 
Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit gültig 
sein soll. Man kann nicht daran zweifeln, daB 
diesem Prinzip eine weitgehende Bedeutung zu‘ 
kommt; und doch kann ich nicht an seine 
genaue Gültigkeit glauben. Es erscheint mir 
unglaublich, daß der Ablauf irgendeines Vor- 
ganges (z. B. der der Lichtausbreitung im Vakuum) 
als unabhängig von allem übrigen Geschehen in 
der Welt aufgefaßt werden könne. Wie man 


über derartige Argumente auch denken mag, 


1) 15, 115, 169, 1914. 
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jedenfalls ist es interessant, sich die Frage vor- 
zulegen: Inwieweit ist es möglich, eine Relatı- 
vitatstheorie aufzubauen, die das Prinzip der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht zur 
Grundlage hat? 

2. Die bisherige Relativitätstheorie fließt 
formal aus der Voraussetzung, daß für jede 
berechtigte Substitution der Raum-Zcit-V'arıiabeln 


ds? — I dx: (1) 


eine Invariante sei, welche Voraussetzung aus 
dem Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwin- 
digkeit stammt. Als berechtigte Substitutionen 
treten demnach nur die linearen orthogonalen 
Substitutionen auf. Die Gleichung des frei 
bewegten Massenpunktes in Hamiltonscher 
Form ist: 


ð! fds; =o. (2) 


In dem Falle nun, daB wir das Postulat der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit fallen lassen, 
gibt es a priori keine bevorzugten Koordinaten- 
systeme. Es können deshalb die Koordinaten x, 
durch vorläufig ganz beliebige Funktionen dieser 
Größen ersetzt werden. Gibt es dann auch 
vierdimensionale Gebiete, ın denen sich der 
materielle Punkt bei passender Wahl der Koordi- 
naten x, gemäß (2) und (1) bewegt, so ist dies 
doch nicht mehr als das allgemeine Bewegungs- 
gesetz des kräftefrei bewegten Punktes anzu- 
sehen. Es ergibt sich statt dessen Gleichung (2) 
in Verbindung mit 


ds? — Fg,.dx,dx,, (1a) 
av 


wobei die Größen g,, Funktionen der x, sind. 


3. Dies Bewegungsgesetz [(2), (1a)] ist zu- 
nachst nur für den Fall abgeleitet, daß sich der 
Punkt ganz kräftefrei bewegt, daß also auf den 
Punkt auch kein Gravitationsfeld einwirkt (von 
einem geeigneten Bezugssystem aus beurteilt). 
Da aber erfahrungsgemäß das Bewegungsgesetz 
eines materiellen Punktes im Schwerefelde nicht 
vom Material des Körpers abhängt, und da es 
Jedenfalls möglich sein dürfte, jenes Gesetz auf 
de Hamiltonsche Form zu bringen, so liegt 
es nahe, [(2), (1a)] allgemein als das Bewegungs- 
gesetz eines Punktes anzusehen, auf welchen 
keine anderen als Gravitationskräfte wirken. Dies 
ist der Kern der ,,Aquivalenzhypothese“. 


4. Nach dem Gesagten haben wir die Funk- 
tionen g,, als die Komponenten des Gravitations- 
feldes in bezug auf das ganz beliebig gewählte 
Bezugssystem aufzufassen. Da die Hamilton- 
sche Bewegungsgleichung die Bewegung des 
Punktes ganz unabhängig von der van des Be- 
zugssystems bestimmen muß, so ist I Bar dx.dx, 


als eine Invariante bezüglich aller Substitutionen 
aufzufassen. Die positiv genommene Wurzel 
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dieser Größe bezeichnen wir als das (vierdimen- 
sionale) Linienelement der zeit-raumlichen Mannig- 
faltıgkeit. 

5. Auf die Invariante (1) hat Minkowski 
eine vierdimensionale Kovariantentheorie gegrün- 
det, welche die Gleichungen der ursprünglichen 
Relativitätstheorie liefert. In analoger Weise 
laßt sich auf die Invariante (1a) vermittelst des 
„absoluten Differentialkalküls“ eine Kovarianten- 
theorie gründen, welche die entsprechenden 
Gleichungen der neuen Relativitätstheorie liefern. 
In diesen Gleichungen treten die Größen Z.» 
auf, so daß erstere ohne weiteres den Einfluß 
zu finden gestatten, den das Gravitationsfeld 
auf irgendwelche physikalischen Vorgänge aus- 
übt. Die Gleichungen der neuen Relativitäts- 
theorie gehen in diejenigen der ursprünglichen 
über in dem Spezialfalle, daB man die g,, als 
konstant betrachten kann (bei passender Wahl 
der x,); es ist dies der Spezialfall, bei welchem 
das Gravitationsfeld zu vernachlässigen ist. Es 
ist für die Theorie wesentlich, daß (1a) belice- 
bien Transformationen gegenüber invanant ist. 
Hierauf ist es zurückzuführen, daß die Durch- 
führung der Theorie trotz des Auftretens der 
gar ohne Willkür vor sich gehen kann. 


6. Die neue Relativitätstheorie hat aber noch 
ein Problem zu lösen, dem kein entsprechendes 
der ursprünglichen Relativitätstheorie zur Scite 
steht. Sie hat nämlich auch Gleichungen zu 
liefern, denen das Gravitationsfeld selbst genügt, 
d. h. Gleichungen, aus denen die Grüßen g,, zu 
berechnen sind, wenn die auf die materiellen 
Vorgänge sich beziehenden Größen bekannt 
sind. Das energetische Verhalten eines Systems 


u [Be 
vs 
mischter Tensor) charakterisiert. Da Energie 
und Trägheit einerseits, Tragheit und Schwere 
andererscits, einander bedingen, so ist zu for- 
dern, daß das Gravitationsfeld durch die Größen 
T., bestimmt wird. Es sind also Differential- 
gleichungen zu suchen, welche als Verallgemei- 
nerung von Poissons Gleichung aufzufassen 
sind, welche also die g„, aus den T,, zu berechnen 
erlauben; dabei müssen diese Gleichungen all- 
gemein kovariant sein. 


wird durch einen Energietensor 


7. Diesen Zusammenhang zwischen den Qu, 
und &,, haben wir nicht in allgemein kovarianter 
Form aufstellen können; und dieser Umstand 
ist es, aus dem die Fachkollegen unserer Theorie 
den verhängnisvollen Strick drehen zu sollen 
glauben. Ich will im folgenden darlegen, warum 
sie hierin nach meiner Ansicht nicht recht 
haben. — 


Wenn Gleichungen zwischen irgendwelchen 


+ 


Größen!) gegeben sind, die nur bei spezieller 
Wahl des Koordinatensystems gültig sind, so 
sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

1. Es entsprechen den Gleichungen allgemein 
kovariante, d. h. bezüglich beliebiger Bezugs- 
systeme gültige Gleichungen; 

2. es gibt keine allgemein kovarianten Glei- 
chungen, die aus den für spezielle Wahl des 
Bezugssystems gegebenen Gleichungen gefolgert 
werden können. 

Im Falle 2 sagen die Gleichungen über die 
durch die Größen dargestellten Dinge gar nichts 
aus; sie beschränken nur die Wahl des Bezugs- 
systems. Sagen die Gleichungen über die durch 
die Größen dargestellten Dinge überhaupt etwas 
aus, so liegt stets der Fall ı vor, d.h. es exi- 
stieren dann stets allgemein kovariante Glei- 
chungen zwischen den Größen. 

Wenn wir also, ohne die allgemein kovarianten 
Gleichungen des Gravitationsfeldes zu kennen, 
das Bezugssystem spezialisieren und die Feld- 
gleichungen der Gravitation nur für die speziellen 
Bezugssysteme aufstellen, so setzen wir die Thcorie 
keinem anderen Einwande aus als demjenigen, 
daß die aufgestellten Gleichungen vielleicht ohne 
jeden physikalischen Inhalt sein könnten. An 
eine Berechtigung dieses Einwandes wird aber 
im vorliegenden Falle niemand im Ernst denken. 

8. „Ganz richtig“, denkt der Leser, „aber 
die Tatsache, daß die Herren Einstein und 
Großmann nicht imstande sind, die Gleichungen 
des Gravitationsfeldes in allgemein kovarianter 
Form anzugeben, ist für mich kein hinreichender 
Grund dafür, einer Spezialisierung des Bezugs- 
systems zuzustimmen.“ Es gibt aber zwei ge- 
wichtige Argumente, welche diesen Schritt recht- 
fertigen, von denen das eine logischen, das 
andere empirischen Ursprungs ist: 

a) Wenn das Bezugssystem ganz will- 
kürlich gewählt wird, dann können die 
Zu durch die 2,, überhaupt nicht voll- 
ständig bestimmt sein. Man denke sich 
nämlich die T,, und g,, überall gegeben, und 
es mögen in einem Teil P des vierdimensionalen 
Raumes alle ,, verschwinden. Ich kann nun 
ein neues Bezugssystem einführen, welches außer- 
halb 2 mit dem ursprünglichen vollkommen 
übereinstimmt, innerhalb P aber (ohne Ver- 
letzung der Stetigkeit) von ihm verschieden 
ist. Bezieht man nun alles auf dieses neue 
Bezugssystem, wobei die Materie durch T,,, 
das Gravitationsfeld durch g„, ausgedrückt wird, 
so ist zwar überall 

n Voss 


ı) Die Transformationseigenschaften der Größen selbst 
müssen natürlich hierbei als für beliebige Transformationen 
gegeben betrachtet werden. 


Einstein, Relativitätstheorie und 


Gravitationstheorie. 
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dagegen werden im Innern von œ die Gleichungen 


9 


Sur = 
sicherlich nicht alle erfüllt sein!). Hieraus folgt 
die Behauptung. 

Will man erzielen, daß eine vollständige 
Bestimmung der g,„, (Gravitationsfeld) aus den 
Tey (Materie) möglich sei, so kann dies nur 
durch Beschränkung in der Wahl des Bezugs- 
systems erreicht werden. 

b) In der ursprünglichen Relativitätstheorie 
wird das Erhaltungsgesetz des Impulses und 
der Energie durch eine Gleichung von der Form 

Cr (3) 


+ == 0 
Ox, 


oO 
Dur 


ausgedrückt. Die entsprechende, durch den abso- 
luten Differentialkalkül gelieferte Gleichung ist 


I. _ I OLu» / 
BLS ee 


v uvr 

Die Gleichung (4) hat nicht mehr die Gestalt 
eines reinen Erhaltungssatzes. Es ist dies vom 
physikalischen Standpunkt insofern verständlich, 
als die Materie, für sich allein betrachtet, 
bei Anwesenheit eines Gravitationsfeldes die 
Erhaltungssätze deshalb nicht erfüllen kann, 
weil das Gravitationsfeld Impuls und Energie 
auf die Materie überträgt. Dies findet seinen 
Ausdruck in der rechten Seite der Gleichung (4). 
Sollen aber die Erhaltungssätze überhaupt gültig 
bleiben, so müssen wir fordern, daß für Materie 
und Gravitationsfeld zusammen Erhaltungssätze 
von der Gestalt (3) bestehen. Es wird dann 
ein Gleichungssystem von der Form 


yo (5) 


òx, 


y 


gelten müssen, wobei t,, nur von den g,, und 
ihren Ableitungen abhängen. Allgemein kovari- 
ante Gleichungssysteme vom Typus der Glei- 
chungen (5) gibt es aber nicht. Eine nähere 
Betrachtung zeigt vielmehr, daß solche Systeme 
nur linearen Transformationen gegenüber ko- 
variant sind. Indem wir verlangen, daß die 
Feldgleichungen der Gravitation derart zu for- 
mulieren seien, daß in dieser Formulierung die 
Gültigkeit der Erhaltungssätze zum Ausdruck 
gelangt, beschränken wir also die Wahl des 
Bezugssystems in der Art, daß nur mehr lineare 
Transformationen von einem berechtigten Be- 
zugssystem zu einem anderen hinführen. 

9. Wie die Gravitationsgleichungen mit Bezug 
auf die so spezialisierten Bezugssysteme zu finden 


1) Die Gleichungen sind so zu verstehen, daß au! 
den linken Seiten jeweilen den unabhängigen Variabeln x, 
dieselben Zahlenwerte erteilt werden wie auf den rechten 
Seiten den Variabeln x, 


-ptr 


he, 


5 
fray 
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sind, habe ich mehrfach dargelegt. Man frägt: 
Was für Differentialausdrücken aus den g.,, sind 
die T,, gleichzusetzen, damit die Gleichungen (4) 
ın die Gleichungen (3) übergehen, wenn ich in 
die rechten Seiten von (4) für die T,, ihre Aus- 
drücke in den g„, einsetze? Diese Fragestellung 
führt zu den Differentialgleichungen 


3 OYuy 
> O Xa v= 8 Yaa Sou ay, u | (6) 


a3 | == X EC + te) ? | 
wobei gesetzt ist 


— axta = Vg lya oot — 
Bre 


Òx, EF 


I OL, Or, 
— N dar zus N | 
2 OX OX} 
are i 


Hierbei ist d., == 1 oder o, je nachdem 6 = v 
oder 64 v ist. Daß diese Gleichungen linearen 
Transformationen gegenüber kovariant sind, ist 
leicht zu zeigen. 

Es ist zweifellos, daß diesen Gleichungen 
eine, wenn auch geringere Zahl von allgemein 
kovarianten Gleichungen entspricht, deren Auf- 
stellung aber weder vom physikalischen noch 
vom logischen Standpunkte von besonderem 
Interesse ist, wie aus den unter 8 gegebenen 
Überlegungen deutlich hervorgeht. Prinzipiell 
wichtig aber ist uns die Erkenntnis, daß den 
Gleichungen (6) entsprechende allgemein ko- 
variante existieren müssen. Denn nur in diesem 
Falle war es gerechtfertigt, die Kovarianz der 
übrigen Gleichungen der Theorie beliebigen 
Substitutionen gegenüber zu fordern. Es ent- 
steht andererseits die Frage, ob jene anderen 
Gleichungen durch die Spezialisierung des Bezugs- 
systems keine Spezialisierung erfahren. Dies 
scheint im allgemeinen nicht der Fall zu sein. 

10. Aus der vorstehenden Darstellung der 
Grundlagen der Theorie erkennt man, daß zu 
deren Begründung irgendwelche spezielle An- 
nahmen nicht benutzt werden müssen. Daß 
dies gemäß der neulich von Mie in dieser 


Zeitschrift gegebenen Darstellung anders ist, 
rührt daher, daB Mie nur die kovarıanten- 
theoretischen Forderungen der gewöhn- 
lichen Relativitätstheorie als heuristisches 
Hilfsmittel benutzt, daß er also die a priori 
bevorzugten Bezugssysteme einführt. In dieser 
Weise betrachtet, hat die von mir vertretene 
Theorie tatsächlich eine recht geringe Daseins- 
berechtigung! Ich hoffe aber, durch die vor- 
liegende Betrachtung meine Auffassungsweise 
klar gemacht zu haben. 


11. Ich komme endlich noch einmal auf 
den Satz von der Identität der trägen und 
schweren Masse und auf den Zusammenhang 
von Masse und Energie zurück. 


Der negativ genommene Impuls eines mate- 
riellen Punktes bildet zusammen mit dessen 
Energie einen kovarianten Vierervektor mit den 
Komponenten 


Ebenso bildet!) der negativ genommene Impuls 
zusammen mit der Energie eines vollständigen 
physikalischen Systems den kovarianten Vierer- 
vektor 


Tat tes) dV. 


Hieraus folgt sofort, daß die Trägheitseigen- 
schaften eines abgeschlossenen Systems die- 
selben sind wie die eines materiellen Punktes, 
daß also das System durch einen materiellen 
Punkt ersetzbar ist (als Ganzes). Um die Gesamt- 
masse des abgeschlossenen Systems in einfacher 
Weise darzustellen, bilden wir die Komponenten 
dieser beiden Vierervektoren für den Fall, daß 
das Bezugssystem in der Weise gewählt ist, 
daß der materielle Punkt relativ zu thm ruht, 
und daß die g,,, im Unendlichen dieselben Werte 
haben wie bei der gewöhnlichen Relativitats- 
theorie. Bei dieser Wahl des Bezugssystems 
haben die beiden einander gleichzusetzenden 
Vektoren die Komponenten 


ax, 
T i o 
m > Sor ae | 


S Za + tup AV 


S (X14 7 tia) dV 


Hieraus ist ersichtlich, daß die Masse des ' 


Systems gleich ist der so gemessenen, mit € 
dividierten Gesamtenergie des Systems. c ist 
dabei die Vakuumlichtgeschwindigkeit im Unend- 
lichen (c = V g,,), welche übrigens beliebig an- 
genommen werden kann, indem sie von der 
Wahl des Bezugssystems abhängt, soweit diese 
oben noch nicht festgelegt ist. 


Sia + tdd EF 


| 


O me 


| 


S (X34 + tza) dV Sila Ht d T 


Daß auch die schwere Masse eines abge- 
schlossenen Systems in dem angegebenen Sinne 
der Energie des Systems gleich ist, falls das 
System ein stationäres ist, erhellt unmittelbar, 
wenn man die Gleichungen (6) über ein schr 
großes, das System enthaltende Volumen inte- 


1) Diese Zeitschr. 15, 105, 1914. 
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griert, wobei man das Bezugssystem wählt wie 
oben. 


Im vorstehenden glaube ich alle gegen meine 
zusammen mit Herrn Großmann ausgearbeitete 
Gravitationstheorie bisher erhobenen Einwände 
widerlegt zu haben. Ich bitte diejenigen Kollegen, 
welche sich ebenfalls an der Klärung der hierher 
gehörigen Fragen beteiligen wollen, sich an die 
vorstehenden Darlegungen zu halten, welche 
eine für die Diskussion geeignete Grundlage 
bilden dürften. 


Januar 1914. ; 
(Eingegangen 24. Januar 1914.) 


Raumgitterschwingungen und spezifische 
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Wir wollen die spezifische Wärme für ein Gramm- 


atom = ein halbes Mol unserer zweiatomigen 


Wärmen mehratomiger fester Körper. II!) | 


Von Hans Thirring. 


So 


$ 2. Die spezifischen Warmen zwei- 


atomiger Körper. 


Die Formeln (3) und (6), die für das ein- 
fache Gitter die spezifische Wärme ergaben, 
sind für das zweiatomige noch ein wenig um- 
zuformen. Wie wir früher sahen, tritt jede 
Schwingung zweimal auf, wenn wir g, y, x alle 
Werte von o bis 22 durchlaufen lassen; wir 
werden also statt (3) zu schreiben haben: 


6 2.7 
bit A Er ‘ 
EN na) J Jlondsard 6) 
:=1 0 


- m 


Substanzen beziehen, dann wird N,, die Zahl 
der Gitterpunkte, gleich N, daher 


ı RT 


Ei: | | 


Por 
K=levee eT — I 


E = dgdydy, 


und durch Entwickeln in die bekannte Reihe 
und Differentiation nach T: 


Coro u at 


ie 


Wir werden also, um die Reihe (5) verwenden 
zu können, für die /; zu setzen haben: 


2.T 
I I ve 
I, = 6 sual J [sto deay. (6) 
0 


Durch (5) und (6°) ist die spezifische Wärme 


ae 


dgdy dy. 


gegeben; es handelt sich also nur mehr um 
die Berechnung der 
6 
S: = vi” 
A=1 


Die Formeln werden natürlich noch komplizierter 
als im Falle des einatomigen Gitters, so daß es 
mir nur gelungen ist, die ersten drei Koeffi- 
zienten J,, 7, und J, zu berechnen. Im folgen- 
den sind zunächst die symmetrischen Grund- 
funktionen der Wurzeln von (11) angegeben: 


ə I I 4 ’ , 
22° Py = ag (di + Ae + As) + | a + A, +43), 


(2 x°)? Pa = 


I 


T 12 [A 2 A 


i 3 +4; 4 


yyel4eda + A341 + Aide + B? + By + By] 4 


ı +A, A, + BY? + Bi? + By?) + 


+ di AHA EN A EA A EA AA IE AA 


(2.2%) pa — ml Aada- 


+ Ay A,+C,°+C,? +C3?], (18) 


— (4, By? + A,B,? + 43B?) + 2B, Ba Bs] + 


ie -a [A Ay Az — (4, By? + A, By? + A, B; *) + 2B, B, Bx] + 


T y 2a (dr 


— CHA 


I 


—C (A, 


+ A,’ + A,’)[(4.4,+ 4,4,+ 4,4,—(B 
AS OA 
+ agp (Ar + Aa + Ae) Ads + Ag Ay + Ar Ar —( 
+ As) — Cè (45 4+ Ay) 


+ By? + By") — 

3 + A,)— Ca? (d1 + Ag), + 
by? T By? + B; 3] — 
— C? (Ay + Ar). 


Durch Anwendung der Newton-Girardschen Formeln ergeben sich daraus die S;: 


1) I: Diese Zeitschrift 15, 127, 1914. 
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Sı = fi 
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; 5 I i a 2 
(2 2*)? S = plir Ferta + 2( BY? Br EBr 
I ra ro ’. , ro , I à Š 
+ pli HA: HA P+ 2(8, ? + B, t+ B, >’ + „a EÈ tE G’), 
dass ai 34 4,34 4,34 34,(B.2+ B3 B+ 8,743.45 BTH B | igi 
+ 6B, B,B;) + 
I r) , , ’ n Po . lo ’ 
i „ali Sd Fy? +34, B: tB Fd: (By? + By?) + 
F sde (RY? + BE) 6B By Bs + 
3 2 2 `a 2 
E pay [4,C, + .4,C, + .13C3°] + a “Oy ae 4, C? F As Ly | 
Durch Einsetzen der Ausdrücke (12) für 27 Ö 
4,. B, usw. und durch Ausführung der Inte- oe A 
eration (6) erhält man: : 
; (2a lass | "+ (@®§ +2 3°+87 j 
0 d m“ 2 | 
2-21, =y,+ | i 3 (22) 
(ar ee 


ajaaa hs ee 2 2 
zoaza la Ne + 477) + 


(yet 
2b Fart 
1 2 > 72 
F mM Are a | 
| í (20) 
= 22%? la = pa ee Fr 
I , ro , 
a ee 
+ ss e 3 dia? +23) — 6u3 2 + 
1 f3 
2 — 9 . 
+ En en en | 
Wenn wir noch die oben besprochene Annahme 
y y und entsprechend natürlich ð -= d 
machen, wird: 
sp an I/I! I 
eh lt) 
EL KR, 2 
Rare 2 ae nn 
Tis 2 | 
Mm 2 a eT (21) 
ER ieee 
ae ; Tog Metn 13, er Ta ) 
ot 3; | : i G 2,3? 9 zl 
= Ve mE Mme ses Tan). 200, 
Für M == m gehen daraus natürlich die in 


meiner früheren Arbeit angegebenen!) Koeffi- 
zienten hervor, wir wollen sie mit Z bezeichnen. 


— Es wurde dort versehentlich in 
was aber auf das 


r loc. GL fr). 
/, das Glied — 6a 9y weggelassen, 
SchluBresultat keinen Eintluß ausubt. 


+ 87°) + 277 — Saar 


Die drei angegebenen Koeffizienten würden 
nicht genügen, um die spezifischen Warmen im 
Temperaturintervall von 60° bis 80° abs. bis 
auf die zweite Dezimale genau zu rechnen. 
Man ist aber in der Lage, weitere Koeffizienten 
angenahert zu bestimmen. Zunächst sieht man, 


daß /, aus /, hervorgeht, wenn man durch 


I I ) 
x ersetzt. Ferner laßt sich, wenn 
M + m , 


” 
~ 


M von m nicht allzuschr verschieden ist, J, 


eta de i I 
approximieren, wenn man in J, - ; durch 
m“ 
I a I © 
vet 2 ersetzt. Das rührt daher, daß 


das Glied = 
stark überwiegt. 


numerisch alle anderen Glieder 
Durch eine analoge Ver- 


tauschung geht auch aus /, ein Wert hervor, 
der sich von /, nicht viel unterscheidet. Für 
NaCl beispielsweise 4,99: 5.16, die beiden Zahlen 
unterscheiden sich um 3,4 Proz., nun trägt das 
Glied mit J, aber selbst nur einen Anteil von 
etwa 8 Proz. zum Gesamtresultat bei, so dab 
der durch diese Vertauschung gemachte Fehler 
nicht mehr als 0,27 Proz. ausmachen würde. 
Diese Überlegung zeigt, daB man das direkt 
nur äußerst schwer bestimmbare J, dadurch an- 


genähert berechnen kann, daß man in dem 
I 

von mir l c. angegebenen Jy - , durch 
m 


1 I I ) 
u ersetzt. 
2 `M? + mi 
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Schließlich lassen sich noch bei der nume- 
rischen Ausrechnung der Reihe aus dem Gang 
der Glieder weitere Summanden extrapolieren, 
wie z.B. für KCL und T = 70°: 


C=C, [1 — 0,551 + 0,228 — 0,086 + 0,029 — 
— (0,009) + (0,003)], 


wobei die beiden letzten Glieder durch Extra- 
polation gewonnen sind. 

Die Werte der Materialkonstanten, die der 
Rechnung zugrunde gelegt wurden, sind den 
Phys.-Chem. Tabellen von Landolt-Bornstein, 
IV. Aufl., entnommen worden. Die nachfolgende 
Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung, in welche 
auch gleich die ım nächsten Abschnitt be- 
handelten dreiatomigen Substanzen Pyrit und 
Flußspat aufgenommen wurden. 


Tabelle 2. 
| all ACI > FeS, CaF 
Dichte... 2,18 1,98 5,05 | 3,18 
m +1023 , 3,50 5,85 | 5,28 3,154 
M -1023, 5,85 6,44 9,22 | 6,02 
a 10° 2,805 3,14 2.357 | 2,35 
Ci -10-78 | 4680 3680 36100 | 16709 
Cy, -10-8 1270 643 10550 3450 
Ci2-1078 | 1294 194 4740 4570 
Leone. 5920 8950 | 49100 20070 
Baus | —34 706 5850 | —1330 
yw... ee: 1800 430 9060 4780 
Ô..... 13050 12960 | 98700 37100 


Für die Zahl der Moleküle im Mol wurde 
der zuletzt von Millikan!) angegebene Wert 
6,06 - 10°? benutzt, obwohl der Perrinsche?) 
Wert 6,82 - 10°”? bessere Resultate liefern würde. 
Es schien mir jedoch der Millikansche Wert 
exakter zu sein; zudem stimmt er auch besser 
mit dem aus der Strahlungstheorie gefolgerten 


überein. p=. wurde gleich 4,83 - 1071! ge- 


setzt. 


Wie A. Eucken?) auseinandersetzte, war es 
bei der Bestimmung der spezifischen Warmen 
aus den elastischen Konstanten bisher ein Mangel, 
daß die Temperaturabhängigkeit der letzteren 
Größen nicht berücksichtigt wurde. Ich habe 
es nun versucht, diese Abhängigkeit mit in 
Rechnung zu ziehen, was insofern etwas gewagt 
ist, als direkte Beobachtungen über den Einfluß 
der Temperatur auf die Elastizität von Kristallen 
bisher noch nicht gemacht worden sind. Immer- 
hin aber gestatten die Messungen von Cl. 
Schaefer?) wenigstens einen orientierenden Ein- 


1) R.A.Millikan, diese Zeitschr. 14, 796, 1913. 

2) Jean Perrin, Die Atome. Deutsch v. A. Lotter- 
moser. Dresden 1914. 

3) A. Eucken, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 571, 1913. 

4) Cl Schacfer, Ann. d. Phys. 5, 220, 1001. 


peraturintervall um — 200° C setzen: 
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blick in diese Abhängigkeit für verschiedene 
Substanzen, indem sie einen Zusammenhang 
zwischen Schmelztemperatur und Temperatur- 
koeffizient des Torsionsmoduls ergeben haben. 
Der Torsionsmodul ist, wie Eucken (l. c.) zeigte, 
für das Verhalten der spezifischen Wärmen in 
erster Linie maßgebend!). Wir werden also den 
TemperatureinfluB in guter Annäherung in 
Rechnung bringen, wenn wir annehmen, daß 
die /; sich so ändern, wie die kten Potenzen von 
u. Wenn wir also unter Au die Änderung in 
Proz. pro 100°C verstehen und mit J; den 
kten Koeffizienten bezeichnen, der aus den in 
Tabelle 2 angegebenen Elastizitätskoeffizienten 
gerechnet wurde, so haben wir für das Tem- 


Teire =(1 Sr 


Die Größe Au läßt- sich nun aus der von 
Cl. Schaefer angegebenen Kurve extrapolieren. 
In Fig. 2, die der zitierten Abhandlung ent 


Att wl tT IT IITIIITITTI 
ea a Gl a 
ea RO 
COT Ne CO 


Au 


327619 645 800.971 7100 


KREIEREN, G 


Fig. 2. 


nommen ist, sind die Schmelztemperaturen als 
Abszissen und die Au als Ordinaten auf- 
getragen. Man sieht daraus, daß NaCl und 
KCl, deren Schmelztemperatur bei 800° C liegt, 
mit 4u = 15 Proz. gut in die Kurve hinein- 
passen würden. Es wurden also gemäß (25) 
die aus Tabelle 2 gerechneten J, noch mit 1,3 
multipliziert. Es sei noch erwähnt, daß die 
spezielle Festsetzung des Au auf 15 Proz., das 
ja nur ein wahrscheinlicher, aber keineswegs ein 
sicherer Wert ist, für das Endresultat keine sehr 
wesentliche Rolle spielt, denn wenn wir Ju 
irgendwie zwischen 12 Proz. und 18 Proz. 
variieren, ändern sich die spezifischen Warmen 
um weniger als 2 Proz. gegenüber den unten 
angegebenen Werten. — Der Einfluß der Tem- 


ı) Das läßt sich auch auf folgende Weise leicht ein- 
schen: Beim Übergang zum isotropen Körper weht Gi 
über in A-+2w Ca in A und Cy, in a, daher nach Glei- 
chung (9) und (10): 

ð =a (Ci + Cy — Cro) = fue, 

a =a (Ci — Cyy— Cyn) = ua. 
Nun liefern aber, wie schon früher erwähnt, tür die Be- 
rechnung der /; die kten Potenzen von d den größten 
Anteil, in zweiter Linie kommen dann die Produkte von 
a und d; die verhalten sich aber ebenfalls wie die ent- 
sprechenden Potenzen von u, welcher Parameter seinerseits 
wieder dem Torsionsmodul proportional ist. 
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peratur auf das @ wurde unberücksichtigt ge- 
lassen. da der lineare Ausdehnungskoeffizient 
klein ıst gegenüber Au. 

Im folgenden die Werte der in der bespro- 
chenen Weise aus (21) und (23) berechneten Z+: 


Na cl Kel 
Lairo * 1.86 1.39 
31078 ee ks a ee 2,43 
heii oe 382: om DO 4.80 
[Lodo E ge es a 2 32 10.0 


Durch Einsetzen in (5) ergeben sich daraus 
die spezifischen Wärmen bei konstantem Volum, 
die sich in der bekannten Weise!) auf spezifi- 
sche Warmen bei konstantem Druck umrechnen 
lassen. Die Werte für diese letzteren Größen 
sind schließlich in den Tabellen 3 und 4 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 3. NaCl. 


C, Ab- 
7 weichung 
ber.N.-L. beob.N.-L. ber. B.-K. in Pros. 
85.4 361 3,75 5,71 =I 
81,4 3.47 5.54 3.67 +30 
60 2,04 5.413 3.09 —13 
07.5 2,57 3.00 3,02 u | 
Tabelle 4. KCL. 
C, Ab- 
T AO ee rn --= ---- — weichuny 
ber. N.-L. beob.\.-L. ber. B.-K. in Proz. 
86 4,40 4,36 429 0 —17 
76,6 4,10 4,11 3.05 —4.o 
70,0 3.85 1 379 3,66 — 3.6 
62.0 S57 1 3.36 3.30 19 
57.0 3.25 3.00 2,99 an 


Die mittlere Abweichung beträgt ca. 2.3 Proz. 
gegenüber 3.7 Proz. bei den nach der Nernst- 
Lindemannschen Formel?) gerechneten Werten. 


$ 3. Erweiterung der Theorie auf drei- 
und mehratomige Kristalle. 


Es soll im folgenden gezeigt werden, wie 
mit einigen Vernachlässigungen die Theorie auf 
drei- und mehratomige Substanzen ausgedehnt 
werden kann. 

Um mit demselben Grad von Genauigkeit 
weiterzurechnen wie bisher, hätte man sich zu- 
nächst eine Vorstellung von der Lagerung der 
Atome in einem Kristall, dessen Molekül drei 
Atome enthält, zu machen und hernach die dem 
Gleichungssystem (8) und (8°) entsprechenden 


1) Nernst und Lindemann, Ann. d. Phys. 36, 426, 
1911. 
2) Nernst und Lindemann, Berl. Ber. 1911, S. 494. 


en EUER a i a a u en ae are eee E 


Ansätze zu machen. \Viewohl nun die Unter- 
suchungen von W. L. Bragg!) über die Details 
der Atomanordnung in Substanzen wie CaF, 
einige Aufklärung liefern, will ich doch eine 
vollständige Durchrechnung, die an Stelle von 
(8) und (8°) drei Gleichungstripel und an Stelle von 
(11) eine neunreihige Determinante ergeben 
würde, unterlassen, und bloß zeigen, wie man die 
Sache angenähert behandeln kann, wobei sich 
auch wieder eine gute Übereinstimmung mit der 
Beobachtung ergeben wird. 

Die erste, gröbste Annäherung, die man 
machen kann, wäre die, daB man den Kristall 
durch ein kubisches Gitter approximiert, dessen 
Gitterpunkte alle mit gleichen Massen, den 
Mittelwerten aus den Atomgewichten der Kom- 
ponenten besetzt sind. Man hätte dann einfach 
zur Bestimmung der spezifischen Wärme die 
Koeffizienten /; aus Formel (22) zu nehmen. 
Nun haben wir früher gesehen, daß für den 
zweiatomigen Körper die Koeffizienten in ge- 
nügender Annäherung aus den J, hervorgehen, 
wenn man darin 

I I ( I Ee 

mnt porok 2 `M e+ ie 
ersetzt. Das legt nun den Gedanken nahe, die 
Koeffizienten für den dreiatomigen Körper in 
zweiter Annäherung dadurch zu bestimmen, daß 


man in I; 
I I I I I 
m* Euch Lp TN K 
3 >m Ma Ms 


ersetzt. Dieser zunächst rein formale Analogie- 
schluß läßt sich nachträglich auch durch Über- 
legung rechtfertigen. Denn wie auch immer die 
Lagerung der Atome im Kristall sein mag, 
jedenfalls werden die Diagonalglieder der (11) 
entsprechenden neunreihigen Determinante die 
Form haben: 


(4,9 — 22° mv), (As) — 222 mv’), 
(4,9 — 22° m r?), (4,9 -- 27° m,v?), 
(4,9 — 22? m,ı?), (4,9 — 222% m°), 
(4,9 — 22? m;v?), (4,9 — 22° m; v?), 
(A, — 2 2? myv?), 
während alle anderen Glieder von »* frei sind. 


Die Summe der ersten Potenzen der neun Lo- 
sungen für »? wird daher die Form haben: 


22, (Am + Ay) + A) + 
1 
I ; 
+, PH A + AN) + 
+ (Ay? + Ag H AS), 


My 


1) W. L. Bragg, Proc. Rov. Soc. London 89, 248, 
1913. 


oder, wenn wir die zu der in § 1 erörterten 
Annahme y =y analoge Festsetzung 


AW = A,@ — A) 


treffen: i | 
I I I 
22, (I De Eee 


m Mo Ms 


In den höheren Potenzsummen s, müssen dann 
jedenfalls Glieder mit 


I I I 


me De Mi 
als Faktor vorkommen neben anderen von der 
Gestalt 


I 


~~ (rt+s+t=k 

ty” m Ins! l ) 

deren Vertauschung mit dem oben genannten 
Glied, wie wir beim zweiatomigen Kristall sahen, 


keinen groBen Fehler verursacht. 
Unsere Berechnung der J, für den mehr- 


atomigen Körper aus den J, des einatomigen 
wird also besonders fiir J, als gute Annäherung 
gelten können und speziell für jene Tempera- 
turen sehr brauchbar sein, bei denen das Glied J, 
den weitaus größten Beitrag zur Reihe (5) 
jiefert. 


Zusammenfassend wollen wir also sagen: 
Die spezifische Wärme eines regulären Kristalls, 
dessen Mlolekül n Atome enthält, läßt sich in 
zweiter Annäherung mit Hilfe der Reihe (5) 
berechnen, worin für die ersten Koeffizienten J; 


zu Setzen Ist: 
n 


n m 
J=1 
tt 
2\2 I — I I 2 I 2 
(2 2°) a i ee 
f=] 


+28 +87], 
0 — 1 I , 3 
Bee n 2, [+ 2 eM ae 
= (24) 
+ 26" + 87°) + 27° — 6087], 


r 


: I I z 
ER 2 Dl E30 
| 


+ 28 + 87?) + 807° + 2 at + 
PP 3174 + El. + 


+ ı1a?7° + 353°7° + 237°). | 
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Die Größen a, p, y, d sind gegeben durch 
Gleichung (9) und (16); die darin auftretende 
Größe a ist aus der Zahl der im Mol vor- 
handenen Atome ohne Rücksicht auf ihre Ver- 
schiedenheit zu rechnen. 

Die Formeln (24) wurden auf CaF, und 
FeS, angewendet. Die Werte der benutzten 
Konstanten sind in Tabelle 2 angegeben. Für 
Flußspat, dessen Schmelztemperatur 1400°C ist, 
wurde nach Fig. 2 Au==3 Proz. gesetzt, für 
Pyrit, dessen Schmelzpunkt höher liegt, Au= 
2 Proz. 


Aus (23) und (24) ergibt sich dann: 


; CaF, FeSi 
I, -107 25 5,33 8,26 
i 107 i a . 34,8 82,4 
3° 107 A. “et u 276 934 
I, 107-100 2390 11560 


Die SchluBresultate sind in Tabelle 5 zu- 
sammengestellt: 


Tabelle 5. 
C, pro Mol CaF, | C, pro Mol Fes; 
T oaa ee ee 

beob. i ber. t beob. ber. 
328 | 16,04 - 16,29 16,24 Ä — — 
301,2 — | — 014,54 15,0 
500 — i 15,95 | — — 
236,5 4,6 | 95 | — | = 
234,9 — i — ' 1298 13,5 
200 — ' 13,98 — 12,3 
180 — — — 11.3 
150 Ze | 11,75 i Sa 9,47 
120 — 956 ; — 


Leider gestattet die Konvergenz der Reihe (5), 
die für tiefere Temperaturen immer schlechter 
wird, nicht mehr die Berechnung im Temperatur- 
intervall unter 86° abs., für welches die aus- 
führlichen Messungen von A. Eucken?) vor- 
liegen. Man kann sich aber durch graphische 
Darstellung (Fig. 3) überzeugen, daß sich die 


beobachteten und gerechneten Kurven sehr gut 
aneinander schließen. Dieses Resultat ist inso- 
fern beachtenswert, als, wie schon eingangs €r- 


—— 


1) A. Eucken, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 545, 1915. 
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wähnt, die Kurven nicht erst adjustiert werden 
mußten, sondern ganz eindeutig aus den Elasti- 
zitatskonstanten und den molekularen Grüßen 
hervorgehen. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Born- und Karmansche 
Theorie der Raumgitterschwingungen auf 
Gitter mit alternierend verschiedenen 
Massenpunkten ausgedehnt, wodurchsich 
die Möglichkeit ergibt, die spezifischen 
Wärmen mehratomiger regulärer Kri- 
stalle für tiefe Temperaturen aus den 
Elastizitätskonstanten zu berechnen. Die 
Rechnung wird durchgeführt für NaCl, 
KCl, CaF, und FeS,; die Resultate stehen 
bei einer mittleren Abweichung von 2,3 
und einer maximalen von 4 Proz. in guter 
Übereinstimmung mit den beobachteten 
Werten. 

Institut für theoretische Physik der Wiener 
Universität, 16. Dezember 1913. 


(Eingegangen 20. Dezember 1913.) 


Über die Methode der Eigenschwingungen 
in der Theorie der spezifischen Wärmen. 


Von M.Born. 


1. Die Theorie der spezifischen Wärme der 
festen Körper hat zu der Auffassung geführt, 
daß die Plancksche Formel für die mittlere 
Energie eines Resonators nicht auf die einzelnen 
Moleküle, sondern auf die Eigenschwingungen 
des ganzen Systems anzuwenden ist. Diese Vor- 
stellung ist zweifellos mit Schwierigkeiten ver- 
knüpft, so lange keine andere Ableitung der 
Planckschen Formel vorliegt als die mit Hilfe 
von endlichen Energiequanten; denn wenn man 
sich auch vorstellen kann, daß der Mechanis- 
mus der Schwingungen eines einzelnen physi- 
schen Elementargebildes, z. B. eines Elektrons 
im Atomverbande, ein quantenhaftes Empfangen 
oder Entsenden von Energie bewirke, so ist die 
Beschränkung auf ganze Vielfache des Energie- 
quantums bei der Energie eines abstrakten 
Freiheitsgrades (einer durch den ganzen Körper 
laufenden Welle) doch schwer verständlich. Man 
wird vorläufig darauf verzichten müssen, diese 
Dinge im Sinne der alten Naturauffassung zu 
„verstehen“, und es als gegebene Tatsache an- 
sehen, daß den monochromatischen Schwingungen 
als solchen die Eigenschaft quantenhafter Energie 
zukommt. In der Tat hat dieser Ansatz über- 
all zu brauchbaren Gesetzen geführt, zuerst in 
der Theorie der spezifischen Wärme der festen 
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Körper!), dann bei den Kapillarerscheinungen °) 
und den thermischen Eigenschaften der Gase?). 
Neuerdings ist die Methode von großer Wich- 
tigkeit geworden bei der Berechnung des Ein- 
flusses der Temperatur auf die Beugung der 
Rontgenstrahlen $). 

2. Unter diesen Anwendungen der Methode 
der Eigenschwingungen erscheint mir die auf 
die Gase am merkwirdigsten. Sie beruht auf 
folgendem Gedanken: Um die Eigenschwingungen 
eines festen Körpers von n Molekülen zu be- 
rechnen, hat Debye als Annäherungsverfahren 
den Körper als Kontinuum aufgefaßt mit der 
Annahme, daß die ersten 3 n der unendlich 
vielen Eigenschwingungen des Kontinuums an- 
genahert mit den wirklichen 3 n Eigenschwin- 
gungen des Molekülgitters übereinstimmen wer- 
den. Dies Verfahren hat man nun auf die Gase 
übertragen; man berechnet die Schwingungen 
eines Gasvolumens aus der Schwingungsgleichung, 
die aus der gewöhnlichen Hydrodynamik hervor- 
geht. Während nun aber bei den festen Körpern 
evident ist, daß die Schwingungen eines äqui- 
valenten Kontinuums tatsächlich die des Punkt- 
gitters in gewissen Grade approximieren, ist da- 
für bei einem Gase gar kein Grund vorhanden. 
Denn in der gewöhnlichen Auffassung der Gas- 
theorie besteht die Wärmebewegung der Gas- 
moleküle ın Zickzackwegen, die auch nicht an- 
genähert als Schwingungen um Gleichgewichts- 
lagen aufgefaßt werden können. Wenn trotzdem 
die Methode für hohe und für tiefe Tempera- 
turen zu ganz vernünftigen Formeln führt, so 
kann ich darin keine Bestätigung der Grund- 
lagen sehen, sondern nur eine Folge des Um- 
standes, daß bei extremen Temperaturen die 
Gesetze von dem wahren Mechanismus ziemlich 
unabhängig sind. Besser liegt es schon bei den 
Flüssigkeiten, weil man annehmen kann, daß 
bei «diesen trotz ihrer Beweglichkeit die Wärme- 
bewegung im wesentlichen auf kleinen Schwin- 
gungen beruht; darum hat auch die Anwendung 
der Methode zur Ableitung des Gesetzes von 
Eötvös Erfolg gehabt. Jedenfalls aber wird 
man festhalten müssen, daß das Debyesche 
Verfahren, die wirkliche Molekularbewegung 
durch Schwingungen eines Kontinuums zu er- 
setzen, in jedem Falle erst auf seine Berechtigung 
geprüft werden muß. So hat Debye selbst in 
seiner neuen Arbeit über den Einfluß der Tem- 


—_ 


1) Debye, Ann.d. Phys. 39, 789, 1912; Born und 
v. Karman, diese Zeitschr. 13, 297, 1912; 14, 15, 1913; 
14, 65, 1913. 

2) Born und Courant, diese Zeitschr. 14, 731, 1913. 

3) H. Tetrode, diese Zeitschr. 14, 212, 1913; O. 
Sackur, Jahresber. d. schles. Ges. f. vaterl. Kultur, Febr. 
1913; A. Sommerfeld und Lenz, diese Zeitschr. 14, 
262, 1913; W. H. Keesom, diese Zeitschr. 14, 665, 1913. 
4) P. Debye, Ann.d. Phys. (4), 43, 1, 1914. 
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peratur auf die Beugung der Röntgenstrahlen!) 
selbst fur feste Korper ein Eingehen auf den 
wirklichen Molekularvorgang nicht vermeiden 
können und die von v. Karman und mır aus- 
gebildete Methode herangezogen?). 

3. Ich habe nun gesucht, ein Beispiel zu 
finden, das in möglichst krasser Weise zeigt, 
wie eine unkritische Anwendung der Debye- 
schen Methode zu falschen Resultaten führt. 
Es handelt sich also darum, ein thermodynami- 
sches System anzugeben, das die folgende Eigen- 
schaft hat: Man fasse das System nach Debye 
als Kontinuum auf und berechne seine ersten 
3n Eigenschwingungen, wobei n die Anzahl der 
vorhandenen Moleküle bedeutet; darauf ordne 
man jeder Eigenschwingung die Energie (bzw. 
freie Energie) zu, die ein Planckscher Resona- 
tor derselben Frequenz haben würde, und sum- 
miere diese Beiträge; die entstehende Formel 
für die Energie (bzw. freie Energie) des Systems 
soll nun zu Folgerungen führen, die bekannten 
thermodynamischen Sätzen widersprechen. 


4. Es ist leicht, ein solches Beispiel zu kon- 
struieren. Man nehme den Fall eines aus zwei 
Phasen bestehenden Systems (etwa ein Kristall 
in seiner Schmelze). Dieser Fall ist auch von 
anderer Seite schon quantentheoretisch behandelt 
worden; dann ist man aber so vorgegangen, 
daß die Energie (bzw. freie Energie) jeder Phase 
für sich berechnet wurden und nachträglich 
durch Addition die Energie (bzw. freie Energie) 
für das Gesamtsystem gebildet wurde. Dieses 
Verfahren liefert allerdings vernünftige Gesetze 
für das Gleichgewicht und die Umwandlung der 
Phasen, aber es widerspricht vollständig dem 
Sinne der Methode der Eigenschwingungen. 
Denn das Zwei-Phasen-System als Ganzes ist im 
Sinne der Mechanik ein einziges Massensystem 
von vielen gekoppelten Massenpunkten und kann 
nicht einfach an der Grenze der Phasen in 
zwei unabhängige Teile zerschnitten werden; 
die Moleküle der Grenzschicht werden von den 
Vorgängen in beiden Phasen beeinflußt, und 
jede Welle, die in der cinen Phase entsteht, 
setzt sich ohne Änderung ihrer Frequenz in die 
zweite Phase fort — mag die Grenzschicht be- 
schaffen sein wie sie will. Man muß also jeden- 
falls bei der Berechnung der Eigenschwingungen 
beide Phasen als ein mechanisches System an- 
sehen. Mit der Debyeschen Annäherung wird 


1) lic, S. 185. 

2) Herr E. Schrodinger hat diese Erscheinung auf 
demselben Wege wie Debye angegriffen und scheint so- 
gar durch Berucksichtigung der zwischen Nachbarmolekulen 
bestehenden Phasenbeziehung der elastischen Schwingung 
zu feineren Resultaten vorzudringen, Allerdings liegt erst 
eine Mitteilung über den eindimensionalen Fall vor (diese 
Zeitschr. 15, 79, 1914). 
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man dabei jede der homogenen Phasen als 
Kontinuum behandeln und an der Grenzfläche 
die Gesetze der gewöhnlichen Mechanik der 
Kontinua (Hydrodynamik bzw. Elastizitätstheorie: 
anwenden. Dabei wird es nicht nötig sein, die 
Vorgänge in der Grenzschicht besonders zu be- 
handeln; denn solange die Grenzfläche nicht 
außerordentlich starke Krümmungen aufweist, 
ist die in ihr enthaltene Energie nach der ge- 
wöhnlichen Kapillaritätstheorie neben der Ge- 
samtenergie des Systems zu vernachlässigen. 


5. Ich behaupte nun zweierlei: 


I. Die notwendige Voraussetzung für das 
Vorhandensein eines nur von der 
Temperatur abhängigen Gleichgewichts- 
druckes des Zweiphasensystems (z. B. 
Schmelzdruckkurve 2 (T)) ist, daß die 
Energie (bzw. freie Energie) jeder Phase 
proportional ihrer Masse und die gesamte 
Energie (bzw. freie Energie) gleich der 
Summe der entsprechenden Größen der 
beiden Phasen ist. 

II. Behandelt man das System nach dem eben 
skizzierten Verfahren der Eigenschwin- 
gungen, so läßt sich die gesamte Energie 
(bzw. freie Energie) nicht in dieser Weise 
in zwei Teile, entsprechend den beiden 
Phasen, spalten. 


Da es nun wohl nicht bezweifelt werden 
kann, daß im Gleichgewicht zweier homogener 
Phasen der Druck nur von der Temperatur ab- 
hängt, so folgt, daß das Debyesche Verfahren 
auf dieses System nicht angewandt werden kann. 

6. Ich habe jetzt noch die beiden Behaup- 
tungen I und II zu beweisen. Die Aussage I 
ergibt sich durch folgende einfache Überlegung. 
Die Gleichgewichtsbedingung eines thermo: 
dynamischen Systems erhält man mit Hilfe der 
freien Energie durch die Forderung, daß die 
Variation derselben verschwinden muß bei allen 
virtuellen Änderungen der Massen und Dichten 
der Phasen, die die gesamte Masse und das 
gesamte Volumen ungeändert lassen. Wenn 
nun die Additivität gilt, so hat man 


(MH, + M,H,)=o, 
ô(M, + Mə) =0; 
d(M,v, + M,v,)=o, 


und daraus sind dM,, dM, zu eliminieren. 


Man erhält so ohne weiteres die Bedingungen, 
daß 


OH, 9H: _ 
Ov, Ov, p 
und 
H, +fu = at pis 


sein muß; drückt man aus den beiden ersten 
Gleichungen v,, va durch p aus, so stellt die 


we 
. 
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letzte Gleichung, welche die Gleichheit der thermo- 
dynamischen Potentiale der Massencinheit beider 
Phasen fordert, eine Beziehung zwischen Tem- 
peratur T und Druck p allein dar, die Um- 
wandlungskurve. 


Man sieht hieraus ohne weiteres, daß das 
Vorhandensein einer von den Massen M,, M: 
unabhangigen Gleichung zwischen p und 7 durch- 
aus davon abhängt, daB die freie Energie cine 
hneare homogene Funktion der Massen ist. Ist 
das nicht der Fall, sondern allgemein 


H =H (va vo, M,, Ma D), 
so liefert das Variationsproblem 
SH = 
mit den Nebenbedingungen 


d(M, +M.) =o, 
d(M,v) + M,v.) = 0 


keine Gleichung zwischen p und T allein, son- 
dern eine Gleichung der Form 


pb =~(M,, M, T). 


Daraus würde z. B. folgen, daß der Gleich- 
sewichtsdruck sich erhöhen oder erniedrigen 
laßt, indem man die Masse einer der Phasen 
verkleinert; letzteres kann aber durch Abstellen 
enes Sperrhahns offenbar ohne Arbeitsleistung 
geschehen. Durch solche Widersinnirkeiten laßt 
sich der Ansatz widerlegen, ohne daß man erst 
auf die Erfahrung zu rekurrieren brauchte. 

7. Der Beweis der Behauptung II braucht 
tiefere mathematische Hilfsmittel. Ich will die 
ın Betracht kommenden Sätze nur nennen, ohne 
zunachst auf die Beweise einzugehen. 

Wir betrachten zuerst die Phase ı für sıch; 
diese habe n, Moleküle. Dann berechnen wir 
ihre ersten 3”, Eigenschwingungen, indem wir 


se als Kontinuum ansehen (mit geeigneten 
Randbedingungen). Diese seien 
OD. 


Ebenso berechnen wir die ersten 3”, Eigen- 
schwingungen der zweiten Phase für sich, wobei 
n, die Anzahl der Moleküle dieser Phase be- 
deute; diese seien 


I pa canes Pan a 


Ist f(x) nun die Energie (bzw. freie Energie) 
eines Planckschen Resonators der Frequenz », 
so wird die gesamte Energie (bzw. freie Energie) 
der ersten Phase 
8”, 
F, = =f (rrp) ’ 
p=1 
und die der zweiten Phase 
Sn, 
Fa = Xf (ry). 
f=l 
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Denken wir uns nun die beiden Phasen zu einem 
System von --= 1, +A, Molekülen vereinigt, 
so wird es eine Reihe von 37 Eigenschwingungen 
Rise Pay oes Bigs 

haben. Im allgemeinen wird aber unter diesen 
3n Zahlen weder eine einzige der 37, Frequenzen 
der Phase 1, noch der 3”, Frequenzen der 
Phase 2 vorkommen; das Spektrum des ver- 
einigten Systems hat zwar ebenso viele Schwin- 
gungszahlen wie die beiden Phasen zusanımen, 
aber es ıst vollig verschieden von den Spektren 
der Phasen. Folglich wird auch die Energie 
(bzw. freie Energie) des ganzen Systems 


Sn 
F=tf(r,) 
p=l 


verschieden von der Summe F, + F, ausfallen. 

8. Zur Verdeutlichung dieser Überlegungen 
wollen wir das Spektrum nach der Debyeschen 
Methode wirklich in einem einfachen Falle aus- 
rechnen. Um die Rechnung zu vereinfachen, 
wollen wir beide Phasen als Flüssigkeiten an- 
setzen; die elastischen Eigenschaften werden 
dann für jede Phase durch Angabe einer ein- 
zigen Zahl, etwa der Schallgeschwindigkeit, be- 
schrieben. Ferner denken wir uns der Einfach- 
heit halber das ganze System eingeschlossen in 
einen Würfel von der Kantenlänge /, der auf 
der horizontalen xv-Ebene ruht. Die beiden 
Phasen werden dann in einer Ebene z= konst. 
aneinander grenzen; die Hohe der unteren 
Phase (ı) sei A,, die der oberen Phase (2) sei 
ħa, so daß Ah, +h, —7 ist. Im übrigen sehen 
wir von der Schwere ab (Fig. 1). 


Für einen Schwingungszustand der Frequenz » 
werden dann die Geschwindigkeitspotentiale P 
und P, in den beiden Teilraumen bzw. den Dif- 
ferentialgleichungen 


4 DP, -+ 4 a d = 0, | 
Cy r 
(1) 


4a? 
IDs, + ta = P, -0 | 


9 
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genügen, in denen c, und c, die Schallgeschwin- 
digkeiten in den beiden Phasen bedeuten. Wir 
setzen voraus, daß 


Cy > Cy (2) 
1st. 


An den Wanden des GefaBes muB die 
Normalkomponente der Geschwindigkeit ver- 
schwinden: 


~ 


Tay an den Wänden. (3) 
On 
An der Grenze z = h, werden wir neben 
der Stetigkeit des Geschwindigkeitspotentials 
selbst die Stetigkeit der Normalkomponente der 
Geschwindigkeit zu fordern haben: 


p =P, 
& OP 
sa), (aH), 
Den Forderungen (1) und (3) wird offenbar 
durch den Ansatz genügt: 


fur f= A; (4) 


am an 
P, = a, cos —,- X cos — 


l l 


Y cosa,Z, 


am an 
P, = a, COS — - X COS a cos ĝa (l—2z), 


l 
wobei m und n ganze Zahlen bedeuten und 2, 
und 2, als positive Wurzeln aus den Glei- 


chungen 
= c? = — 7a (mt +n"), 
1 
ae (5) 


bestimmt werden. 


Die Bedingungen (4) führen dann zu den 
Gleichungen 
a, cosd,h, = a, cosA, he, 


welche dann und nur dann ein nicht identisch 
verschwindendes Lösungssystem a,, a, haben, 
wenn 


2, tg ah, + 22 tg ash, = 0 (6) 


ist. Setzt man hier die Werte (5) ein, so er- 
halt man eine transzendente Gleichung fiir », 
die das elastische Spektrum des Systems dar- 
stellt; mit Hilfe der Abkiirzungen 


22 a2 
oe ? os ame Sah 
oy à (7) 
f= V m: + n? 
und 
F,(v) = Var? — p- tg (hy Vor?v2— 22), | (3) 


F,(v) =— Vav — p tg(h yV an? v?— 8") | 
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schreibt sich diese Gleichung: 
F(x) = Fy (v). (9) 


Es handelt sich nun darum, die Anzahl der 
Spektrallinien unterhalb », zu bestimmen. Dazu 
denken wir uns zunächst die ganzen Zahlen m 
und n festgehalten und berechnen die Anzahl 
der Schnittpunkte der Kurven F,(v) und F,(v) 
unterhalb »,. 

Diese beiden Kurven bestehen nun aus zwei 
Teilen, die sich verschieden verhalten. Be- 
trachten wir z.B. F,(v), so ist die rechts vor- 


kommende Quadratwurzel reell, solange „>. 
1 


in dem Intervalle ee hat die Funktion 
ay 


F,(v) also den Charakter der Funktion x tg 
im Intervalle o< x< xə und besitzt so viele 
vertikale Asymptoten, als die größte, in 


,is 2. 2 
2 „ren 


enthaltene ganze Zahl beträgt. Im Intervall 


o< v<t aber ist die Quadratwurzel rein ima- 
1 
ginar; trotzdem ist die Funktion F,(v) reell, 
weil 
irre — S Tee, 
also 
txtgsx—xiTgx 


ist. Dort verhält sich also die Funktion F,(v 
wie der hyperbolische Tangens im Intervalle 


o<x< 3 sie verläuft daher oberhalb der 


1 
v-Achse. Das Bild der Funktion ist in Fig. 2 
skizziert. 


Flv) 


| Fig. 2. 


N 


üb 


My 
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Ganz entsprechend zerfällt die Funktion 7, (r) 
in zwei Teile, von denen der linke (für o<py< 8 ) 
2 


ganz unterhalb der »-Achse verläuft, der rechte 


ie B 


für "<v<n) aber so viele vertikale Asym- 
\ ag 


ptoten hat, als die größte in 
Z Aha Vast? —, 
= N 
enthaltene ganze Zahl beträgt. 
Bringt man nun beide Kurven zum Schnitt, 
so sieht man folgendes: Da nach (2) c, œC; 
angenommen war, so ist nach (7) a, < a,, also 


3 
ead : - Folglich können sich die beiden Kur- 
‘1 


Qe 
ven von » == o bis gens überhaupt nicht 
ly 
schneiden. In dem Intervalle von 2° == r bis 


) 
“ 


Iz= 


verläuft F (x) glatt oberhalb der v- 
1 


Achse, während F,(v) so oft von — œ bis + œ 
geht, und daher so oft von F,(r) geschnitten 
wird, als F, (r) Asymptoten hat. Schließlich im 
Intervall von y = bis » = 1% 
a 

Kurven vertikale Asymptoten; fällt zwischen zwei 
Asymptoten von F, keine Asymptote von F, 
so muB genau ein Schnittpunkt dazwischen 
legen; fällt aber zwischen zwei” Asymptoten 
von F, eine Asymptote von F, so gibt es da- 
zwischen zwei Schnittpunkte (Fig. 3), usw. 


Fig. 3. 


Die Gesamtzahl aller Schnittpunkte ist also 
gleich der Summe der Anzahl der unter ro 
liegenden Asymptoten beider Kurven, d. h. gleich 
der Summe der größten, in 


ee cu ce 
1 2 


| bzw. in 
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haben beide 


enthaltenen ganzen Zahlen. 


Um hieraus die Anzahl aller Schwingungen 
unter », zu erhalten, ıst die Summe noch über 
alle ganzen Zahlen m, n zu summieren; dabei 
sind natürlich m, n auf solche Werte zu be- 
schränken, für welche die Quadratwurzeln reell 
sind, d. h. 


in Z, derart, dab 8S ar» 
in Z, derart, daB B< a:r 


bleibt. Es ist also Z, über alle, im positiven 
Quadranten gelegenen Gitterpunkte des Kreises 
vol 
"+n—=R?, R= 
a 


und Z, über alle im positiven Quadranten ge- 
legenen Gitterpunkte des Kreises 
Mo mal 
m? n= R, R,— * 
x e 


zu summieren. 


Ersetzen wir die Summationen durch Inte- 
grationen über die Kreisflächen, indem wir 


m: =Y coso | 8 N j 
n=rsino | l 
schreiben, so ee wir 


-ËV aes 
Q` Vo Tp 
SV eeg j vr 


eine leichte ee führt dann zu den Aus- 


vr? rdr, 


Ls 


_ drücken: 
Z= 4 ah", | 
4 re? = 
Z= $ ame! | 


= Führen wir schließlich die Volumina der beiden 


Phasen ein: 
so erhalten wir für die Anzahl aller Eigen- 
schwingungen unter r: 


Zug; 
3 


Daraus erhält man durch Differentiation nach 
v die Dichte der Eigenschwingungen im Inter- 
vall dv: 

V 
Nir) = 4n y(t 


C? 
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9. Denken wir uns nun ebenso die Dichte 
der Eigenschwingungen für die einzelnen Phasen 
berechnet, so würden wir erhalten: 


und 


9 


Der Ausdruck (13) ist formal die Summe dieser 
beiden Ausdrücke. Gleichwohl liegt in den 
Formeln die Tatsache enthalten, daß das Spek- 
trum des gesamten Systems vollständig ver- 
schieden ist von der Übereinanderlagerung der 
Spektren der beiden Teilsysteme. Denn offen- 
bar sind die höchsten Frequenzen der Teil- 
systeme und des ganzen Systems bestimmt aus: 


47 1 an V, 
— Vi Be Le a Una, = 3%, 
Cy 2 
+7 Vi V, 
— Um” ~y F 25 | = 3 m + Me), 
3 C C. 
3 1 2 
also 
3⁄1 V, {Vi V, 
Vinny ~ 3 + Dis 3 — ln 23 afe 3)" 
C C, Cy Co 


Hieraus ersieht man leicht, daß v, zwischen 
Yn , und Vno liegt, wenn V, und V, von Null 
verschieden sind. Folglich kann die Super- 
position der Teilspektra nicht das Gesamtspek- 
trum liefern. 


10. Wir wollen nun doch die Rechnung zu 
Ende führen und die Energie (bzw. freie Energie) 
auf Grund des Spektrums (13) wirklich be- 
rechnen, weil dadurch sehr anschaulich wird, 
daß sich die Energiegrößen des Systems nicht 
additiv aus denen der Phasen aufbauen. 

Wir bezeichnen das Molekulargewicht der 
Substanz (das wir der Einfachheit halber beim 
Übergang von einer Phase: in die andere als 
unveränderlich annehmen) mit m, die Massen 
der Phasen mit M,, Mə, die gesamte Masse mit 
M — M, + Msg, die spezifischen Volumina der 
Phasen mit v,, vo Dann lautet die Bestimmungs- 
nn für die Maximalfrequenz: 


M 
el (af, = arate a) 3N re (14) 
Setzen wir 
o Av hy» 
TAT TRT’ 


wo T die Temperatur und A, k die Konstanten 
der Planckschen 'Strahlungsformel bedeuten, so 
folgt aus oe 


a e e e a a 
nn 


Ferner finden wir für die Dichte der Spektral- 
linien in der Skala x aus (13): 


kT\3 v o` 

R= aa a(S) (Ma 2 + Mazs) 
oder: l 

9NM 


= — 2 
N(x) re x (16) 


Die Planckschen Resonatorformeln sind 
für die Energie: 
x 
= kT - ——-» 
u(x) ee 
fiir die freie Energie: 
(x) = kT log (1— e7"), 
fiir die Entropie: 
(x) = a . 


Wir wollen der Allgemeinheit halber berück- 
sichtigen, daß nicht die ganze Energie in Form 
von kleinen Schwingungen vorhanden sein wird, 
sondern ein Teil U, auf der Verschiebung der 
Ruhelagen beruhen kann. Dann erhalten wir für 
die Energie des Systems: 


UU pas) N(x) dx, 

fiir seine freie ane: 
H=U, + file n(x) dx 
fiir seine Entropie: 
S= S83 5 
Setzen wir zur Aoin 


A=" eT in 


RE: 


lt., 


und führen die obigen Ausdrücke ein, so be- 
kommen wir nach einfacher Zwischenrechnung: 


(15 


H=-U,+- sogen < 


(19) 


A m 

s_ 414 fem 
3T \x,° 

Wir hee daB der auf Schwingungen be- 

ruhende Anteil der Energie eine Funktion von 

Xm allein ist, wobei x,, in seiner Abhängigkeit 


von den Massen und Dichten der Phasen sowie 
von der Temperatur durch (15) gegeben ist. 


- dr—log(1—e “yet (20) 
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In der Tat erscheinen U und H nicht in 
der Form 

U=-M U, + MU, | 

H=M,H,+M.H,, | 


wo U). U, bzw. H,, H, nur von den inneren 
Varıabeln der Phasen, nicht aber ihren Gesamt- 
massen abhängen. Und dies ist auch nicht 
approximativ der Fall (wenigstens für H). 

11. Diese ausführliche Diskussion des: Zwei- 
phasensystems läßt die Grenzen der Debye- 
schen Methode deutlich erkennen. Man wird 
zu dem Schlusse geführt, daß die Schallwellen 
nicht ungestört von einer Phase ın die andere 
übergehen, sondern daß dabei irgendeine Irregu- 
laritat (eine Art Inkohärenz) eintritt; es geht 
zwar die Energie einer \Velle von bestimmter 
Frequenz von einem Medium ins andere über, 
aber die Schwingungsphase muß sich dabeı 
irzendwie unregelmäßig ändern. Ähnlich wie in 
der Optik sich bei inkohärenten Strahlen nicht 
de Amplituden, sondern die Intensitäten ad- 
dieren, so muß hier herauskommen, daß die 
Energien der beiden Teilraume sich addieren. 
Ich glaube aber, daß das gar nicht am Vor- 
handensein zweier thermodynamischer Phasen 
hangt, sondern daß etwas Ähnliches schon in 
einem homogenen Medium stattfindet!). Auch 
hier werden die elastischen Wellen nicht be- 
hebig weit ungestört fortlaufen, sondern unregel- 
maßige Phasenänderungen erfahren. Wahrschein- 
lich hängt von diesem Umstande die Wärme- 
leitung in Kristallen ab. An der Grenzfläche 
wird dieser Phaseneffekt besonders stark zur 
Geltung kommen. Ich will hier noch hinzu- 
fügen, daß von dem gewonnenen Standpunkte 
aus sich auch das Verfahren genauer recht- 
fertigen läßt, daß Courant und ich bei der 
Berechnung der Temperaturabhängigkeit der 
Oberflachenspannung (Gesetz von Eötvös, |. c.) 
eingeschlagen haben; auch dabei handelt es sich 
um eine gewisse Inkohärenz der in die Ober- 
flachenschicht eindringenden Wellen. 


(21) 


1) Auch Debye scheint derselben Ansicht zu sein 
vgl. Ann. d. Phys. (4) 43, 64, 65, 1914). 
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Der Fundamentalbereich des Diamant- 
gitters. 


Von Ludwig Foppl. 


Durch die Arbeiten der Briider Bragg!) ist 
das Gitter des Diamanten festgestellt worden: 
es besteht aus zwei kubischen, flachenzentrierten 


1) Proc. Roy. Soc. London 89, Nr. 610. 
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Diamantgitters. 


Gittern, von denen das eine aus dem anderen 
hervorgeht durch Verschiebung längs cıner 
Diagonale des Elementarwürfels um ein Viertel 
dieser Diagonale!). Jedes dieser beiden gleichen 
ineinandergestellten Bravaisschen Punktgitter 
für sich genommen bestimmt die dichteste 
Kugelpackung, die erhalten wird, indem man 
um jeden Punkt des Gitters als Mittelpunkt eine 


Kugel vom Radius schlägt, wenn a die 
2} 2 

Kante des Elementarwirfels ist. Sehen wir 

von den zur Oberfläche der Packung gehörigen 

Kugeln ab, so hat jede ı2 Nachbarkugeln, die 

sie berührt, entsprechend den ı2 nächsten Nach- 


jedes Punktes des Gitters. 
2 
Sprechen wir zunächst vom Fundamentalbereich 
dieses einfachen Bravaisschen Gitters. Nach 
Lord Kelvin erhält man den sogenannten natür- 
lichen Fundamentalbereich*) eines Gitters fol- 
gendermaßen: man denke sich um jeden Gitter- 
punkt eine Kugel -— etwa eine Seifenblase —, 
die fortwährend wächst, so daß der um jedes 
Atom abgegrenzte Raum jederzeit für alle Atome 
gleich groß ist. Wenden wir diesen Vorgang 
auf das kubische flächenzentrierte Raumgitter 
an, so werden die Kugeln so lange zunehmen, 
bis sich in einem bestimmten Moment die Nach- 
barkugeln berühren, wobei die vorhin besprochene 
dichteste Kugelpackung eintritt. Um den natür- 
lichen Fundamentalbereich zu erhalten, denke 
man sich die um die einzelnen Punkte ab- 
gegrenzten Bereiche noch weiter gleichförmig 
wachsen, wobei allerdings die Kugelgestalt ver- 
loren geht, da die Bereiche nicht ineinander 
übergreifen sollen. Aus den Berührungspunkten 
der Kugeln werden beim Weiterwachsen der 
Bereiche Berührungsebenen, so daß schließlich, 
wenn alle Lücken zwischen den einzelnen Be- 
reichen ausgefüllt sind, jeder Gitterpunkt der 
Mittelpunkt eines Polyeders ist. Da in unserem 
Beispiel der dichtesten Kugelpackung jede Kugel 
ı2 Nachbarkugeln berührt, so werden beim 
Weiterwachsen der Bereiche aus den 12 Be- 
rührungspunkten der Kugeln ı2 mittelsenkrechte 
Ebenen der Verbindungslinien des betrachteten 
Punktes mit seinen ı2 Nachbarpunkten. Sınd 
die Bereiche so weit gewachsen, daß sie den 
Raum lückenlos ausfüllen, so erhalten wir als 


barn im Abstand 


P 
/ 


1) Siche die Abbildung des Diamantmodells bei 
P.P. Ewald, diese Zeitschr. 14. 1304, 1913. 

2) In Gegensatz zum natürlichen Fundamentalbereich 
stellen wir den mathematischen Fundamentalbereich. Er 
ist der kleinste Bereich, mit dessen Hilfe man durch An- 
wendung aller möglichen Deckoperationen des Raumgitters 
den Raum eintach und lückenlos austullen kann und ist 
14, des hier gefundenen natürlichen Fundamentalbereichs. 
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natürlichen Fundamentalbereich das Rhomben- 
dodekaeder. Nebenbei ergibt sich, daß man 
also mit dem Rhombendodekaeder als Baustein 
den Raum einfach und lückenlos ausfüllen kann. 

Das Diamantgitter besteht aus zwei solchen 
kubischen flächenzentrierten Gittern, die in der 
oben besprochenen Weise so ineinander gestellt 
sind, daß jeder Gitterpunkt des einen kubischen 
Gitters vier Punkte des anderen zu nächsten 
Nachbarn besitzt, die im gleichen Abstand von 
ihm an den Ecken eines regulären Tetraeders 
angeordnet sind. Denkt man sich also ebenso 
wie oben den natürlichen Fundamentalbereich 
durch Kugeln erzeugt, die um jeden Gitter- 
punkt gleichmäßig wachsen, so wird ın einem 
bestimmten Moment jede Kugel mit vier Nach- 
barkugeln zusammenstoßen, so daß sich beim 
Weiterwachsen der Bereiche Begrenzungsebenen 
ausbilden, die auf den Verbindungslinien jedes 
Atoms mit seinen vier nächsten Nachbaratomen 
mittelsenkrecht stehen und daher die vier Ebenen 
eines regulären Tetraders bestimmen. Das 
Tetraeder bildet sich jedoch nicht vollständig 
aus, wie ja auch zu erwarten ist, da man be- 
kanntlich mit regulären Tetraedern den Raum 
nicht lückenlos ausfüllen kann. Eine einfache 
Rechnung lehrt auch, daß dieses Tetraeder als 
Fundamentalbereich zu groß ware. Es muß 
also der Fundamentalbereich durch Schnitt des 
Tetraeders mit anderen Ebenen entstehen. Diese 
anderen Ebenen müssen aber den Bereich. des 
von uns betrachteten Gitterpunktes gegen die 


zweitnächsten Gitterpunkte abgrenzen, da unser , 


Bereich gegen die nächsten bereits durch die 
Tetraederebenen abgegrenzt ist. Die zweit- 
nächsten Gitterpunkte sind aber im Diamanten 
die Nachbarpunkte im betreffenden kubischen 
Gitter, gegen die unser Punkt nach obigem durch 


Föppl, Fundamentalbereich des Diamantgitters. 
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Fig. 2. 


das Rhombendodekaeder abgegrenzt wird, dessen 
ı2 Ebenen auf den Verbindungslinien mittel- 
senkrecht stehen. Die Schnittfigur des 
Tetraeders mitdem Rhombendodekaeder 
ist also der Fundamentalbereich des 
Diamantgitters, der in Fig. ı dargestellt ıst. 
Das Tetraeder wird vom Rhombendodekaeder 
so geschnitten, daß aus den Tetraederebenen 


Fig. 3. 
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reguläre Sechsecke werden. Alle 12 Ebenen 
des Rhombendodekaeders treten im Fundamental- 
bereich des Diamanten auf, so daß man das 
Rhombendodekaeder durch Schneiden dieser 
ı2 Ebenen erhalten kann. Von den acht drei- 
zähligen Ecken des Dodekaeders sind im Fun- 
damentalbereich des Diamanten vier sichtbar, 
während die vier anderen senkrecht über den 
Mitten der Tetraederebenen liegen. Die sechs 
vierzähligen Ecken des Rhombendodekaeders 
kommen senkrecht über den Mitten der sechs 
Tetraederkanten zu liegen. Schließlich sei noch 
darauf aufmerksam gemacht, daß der Inhalt 
des so konstruierten Dodekaeders der doppelte 
unseres Fundamentalbereichs des Diamanten 
ist. Wie man mittels des Fundamentalbereichs 
den Raum einfach und lückenlos ausfüllen kann, 
geht aus den Fig. 2 und 3 hervor, wobei ich 
noch bemerken möchte, daß das Doppelte des 
Winkels, unter dem sich die Tetraeder- und 
Dodekaederebenen schneiden, den Kantenwinkel 
des Tetraeders zu 360° ergänzt. Fig. 3 ist aus Fig. 2 
durch Einfügen weiterer Bausteine entstanden. Die 
Figuren sind auch geeignet, sich eine Vorstellung 
vom Aufbau des Diamantgitters zu bilden, wenn 
man sich in die Mitte jedes Bausteines ein Kohlen- 
stoffatom denkt. Würde man in Fig. 2 nur 
immer an den Dodekaederflächen die Bausteine 
anlagern und nicht an den Tetraederflächen, so 
würden die Mittelpunkte dieser Bausteine das 
eine von den beiden Bravaisschen Raumgittern 
ausmachen, und der Raum wäre bloß zur 
Hälfte ausgefüllt. 


Göttingen, im Januar 1914. 


(Eingegangen 17. Januar 1914.) 


Der Zeemaneffekt in den Quantentheorien 
der Serienspektren. 


Von Karl F. Herzfeld. 


Bisher wurden zwei Theorien aufgestellt, die 
die Quantenvorstellung zur Erklärung der Gesetze 
der Serienspektren zu benutzen versuchen, die 
erste von Hasenöhrl!), die zweite von Bohr?). 
Für keine dieser Theorien war bisher?) der Zee- 
maneffekt ausführlich berechnet, während man 
von einer Theorie der Spektrallinien auch hier- 
über bestimmte Aussagen verlangen muß. Das 


1) F. Hasenöhrl, diese Zeitschrift 12, 931, 1911; 
Verh. d. D. phys. Ges. 13, 756, ıgıı, ausgebaut von 
K. Herzfeld, Wien. Ber. 121, 593, 1912. 

2) N. Bohr, Phil. Mag. 26, 1, 1913. 

3) E. Warburg hat (Verh. d. D. Phys, Ges. 15, 1259, 
1913) die wohl unzulässige Beschränkung $==0,77 be- 
nutzt. In diesem Fall kann man allerdings, wie er es tut, 
w == w, setzen. Betreffs der Zeichenbedeutung vgl. später. 
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soll im vorliegenden für den Fall der Balmer- 
schen Wasserstoffserie nachgetragen werden. 
Beide Theorien benutzen Elektronen, die sich 
auf Kreisbahnen!) bewegen. Es befinde sich 
der Mittelpunkt der Kreisbahn im Anfangspunkt 
eines Koordinatensystems. Erregt man nun in 
der z-Richtung ein homogenes Magnetfeld von 
der Starke >, so führt das Elektron eine Prä- 
zessionsbewegung aus. Man kann, wie Voigt?) 
gezeigt hat, eine Ebene durch den O-Punkt so 
einführen, daß das Elektron sie nicht verläßt. 
Die Normale auf die Ebene im O-Punkt bewegt 
sich dann auf einem Kegel mit der Winkel- 


[4 


hwindigkeit $% = — —--— 
geschwindigkeit p eer 


at 


Der Öffnungswinkel des Kegels 4 hängt von 
den Anfangsbedingungen ab. In der Ebene 
bewegt sich das Elektron, als ob kein Magnct- 
feld vorhanden wäre, d. h. als ob nur die ur- 
sprünglichen anziehenden Kräfte sowie diejenige 
Zentrifugalkraft wirken würde, die der Kreis- 
bewegung in der mitbewegten Ebene entspricht. 
Das gilt, wenn nur das Elektron nahe dem 
Mittelpunkte bleibt. Dabei sind Glieder mit $? 
in den Bewegungsgleichungen vernachlässigt, 
nämlich eine scheinbare Kraft in der mitbewegten 
Ebene von der Größe 4n?mp?x, n’mp?y. 

Führen wir nun in der mitbewegten Ebene 
Koordinaten 4, v ein, die mit x, y, 2 folgen- 
dermaßen zusammenhängen: 


x == U cos p — v cos Ò sin y', 


y = u sin Y + v cos # cos y, (1) 
z =v sin Ŷ Y = 27 ft, 
so ist dann: 
u =r cos 2x œt, (1) 


v= +7 sin 2xoml. 


o ist dadurch definiert, daß die Zentrifugalkraft 
gleich der anziehenden Kraft ist, also: 


mv? om 4x? or? ee, 


ro y yr? 


(2) 


Dabei ist e, die Größe der positiven anziehen- 
den Ladung, 


pt = (4) Ta 
= at) dt) ` 
Wir wollen von nun an alle Größen, die sich 
auf das mitbewegte System, das die Präzessions- 


bewegung ausführt, beziehen, mit dem Index p 
versehen, die, die sich auf das ruhehde (z || 9) 


1) Bei Bohr können es auch elliptische Bahnen sein, 
doch benutzen wir der bequemeren Rechnung halber Kreise. 

2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 9, 115, 1902; vgl. 
auch W. Ritz, Ann. d. Phys. 25, 676, 1908; W. Voigt, 
Ann. d. Phys. 36, 880, ıgıı; K. Körner, Verh. d. D. 
phys. Ges. 15, 69, 1913. 
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beziehen, mit dem Index A. Wir haben also 
oben @, zu schreiben. Setzen wir die Werte 
von 4, v in (I) ein, so wird 


x—r(cos 27@,L cos 2a pt— 
— sin 27 œw,t sin 2x pt cos 9) = 


= f ((1 + cos #) cos (220,,t) + 
+ (1 — cos 9) cos (2.7 orb), 
(3) 


Y : 
e (cos 2x et sin 2apt + 
+ sin 2x œt cos 2x pt cos 4) = 


y ; 
{1 + cos 9) sin (2x zt) — 


— (1 — cos ù) sin (27 mM, t), 
z = Y Sin 2.7 ogn t Sin J, 


onr = op HP r= e — P >06 (4) 
In bezug auf das ruhende System treten also 
3 Werte auf. 
Ferner seien noch einige Größen angegeben. 
Die kinetische Energie in bezug auf u, v ist: 


» (5) 


my? Ae oe pe OOS 
2 SMO 7 T - 
2 2r 


T; 


in bezug auf xyz 
T,= 22? mr? (w? + 20 p cos®). 
Die Arbeit, die ich leisten muß, um ein ruhen- 
des Elektron von der Stelle 7 in unendliche 
Entfernung zu bringen, so daß es am Ende 
keine kinetische Energie besitzt, ist: 
x 
e 
Pe 
‘ y? 
r 
Die Arbeit, die man leisten muß, um ein 
bewegtes Elektron in unendliche Entfernung und 
zur Ruhe zu bringen, ist 


w—=P—T, (7) 


Nun wollen wir diese Formeln auf die bel- 
den Theorien anwenden: 


I. Die Bohrsche Theorie. Bohr geht 
vom Rutherfordschen Atommodell aus, das 
aus einem positiven Kern von sehr kleinem 
Radius besteht, der von Elektronen umgeben 
ist. Bei Wasserstoff ist nur ein Elektron im 
neutralen Atom vorhanden. 


= Nun nimmt Bohr weiter an, daß in den 
Gleichgewichtslagen die Bewegung durch die 
gewöhnlichen mechanischen Gesetze beherrscht 
wird, daß dagegen der Übergang aus einer 
Gleichgewichtslage in die andere von Quanten- 
gesetzen bestimmt wird, die nur einzelne bestimmte 
Gleichgewichte zulassen. Ferner soll das Teil- 
chen bei der Bewegung in Gleichgewichtslagen 
nicht strahlen, sondern nur beim Übergang 


dr- (6) 
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zwischen zwei solchen, dann aber monochroma- 
tisch, wobei die Frequenz nach Quantenformeln | 
durch die Energie bestimmt ist. 


Im speziellen sind die Gleichgewichtslagen 
der Frequenz œ dadurch bestimmt, daß ein 
Elektron, das 1m Unendlichen ruhte, bei der 
Bindung eine Energie w ausstrahlt vom Betrag: 


nha 
2 


(8) 


Setzt man das in 2, 5, 6, 7 ein, so findet man 
für die möglichen Gleichgewichtslagen: 


4n? m et 2n? m e’ 
[4] = Enge = a 
In?  ? hen? ? 
€ 
a=- hn’. (9) 
427 mm 


w ist hier (wegen e,—e = konst ) allgemein =T. 

Geht nun ein Elektron von einer Gleich- 
gewichtslage (n) in eine andere (i) über, so 
wird dabei die Energie w,,— w, ausgestrahlt 
werden, und zwar soll die Frequenz dieser mono- 
chromatischen Strahlung 


i'n U, 
a (10) 
sein. 
Also wird 
272° mc‘ ( I I \ 
v = Se _ — — 
h3 ne a 


das ist also die nach Rydberg und Ritz ver- 
allgemeinerte Balmersche Formel, wobei die 
multiplikative Konstante mit der experimentell 
gefundenen sehr gut übereinstimmt. 

Bei Vorhandensein eines Magnetfeldes sind 
nun verschiedene Annahmen von vornherein 
möglich. Es könnte namlich in 9 und Io sein: 


0) u yV 
Cp Wp Vy 
Os U VA 
0) Wr bs 
10977 U 1'4 


Ferner dasselbe mit œ = œ, doch hat das wohl 
keinen Sinn, da es verschiedene m, gibt. 

Die einfachste Annahme ist wohl die erste, 
d. h. alle Quantengesetze beziehen sich auf ein 
mitbewegtes System. 

w, = P — T, ist allerdings nicht die Arbeit, 
die man aufwenden müßte, um ein Elektron 
ins Unendliche zu bringen, so daß es im mit- 
bewegten System ruht, denn diese Arbeit ist œ. 
Das rührt von der früher erwähnten vernach- 
lassigten Kraft 4a? mp? x, 4n?mp*y her, die im 
oo von erster Ordnung unendlich wird. (Wie weit 
ihre Vernachlässigung gerechtfertigt ist, ver- 
gleiche später.) wy, ist die Arbeit, die man zu 
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leisten hätte, wenn die Ebene ruhte. Man 
schreibt daher statt w, besser 7,. Dann gilt 
(fur kleine 7) im mitbewegten System alles, wie 
wenn kein Feld da wäre. Bezeichnen wir die 
Größen ohne Feld mit dem Index 0, so ist 
nu, Cg = Og Vp = Vo. 

Nehmen wir ferner noch an, daß der Pola- 
risationszustand der emittierten Welle r, der- 
selbe ist, Wie wenn sie in der klassischen Theorie 
von einem Elektron ausgesandt wurde, das sich 
auf einem Kreis mit der Winkelgeschwindigkeit 
r, bewegt, so ist 


$, = Ẹ cos 2aryt, ©, =C sin 27 „1, 


also: 
Fii = Vo + p » Via = ar $, 
ed 


p == — ’ 


armc 


Vra =V, 


also cin normales Triplett mit den richtigen 
Polarisationen, wie man leicht sieht!). 

Nach der zweiten Annahme ist m, wie oben 
= (),, dagegen 
Wom Won 
Lao Ss -- =- = =c 

j h h 

so daß keine Zerlegung resultiert. 

Setzt man drittens w = w}, so hat man 


T, = 227? mr? (a? + 2mp cos 9) 
imit Vernachlässigung von p?) ferner 
e? 
47° Hy os r? = = F, 


Un mo W'A s 


= VA, 


— 
— 


e? 
Ze (1— 2 cos #). 


C) 


Setzen wir ferner r=n,+ Ar, wm= en + Ao 
und vernachlässigen 


‘Ar? Aw‘? 
: ( í 


so bekommen wir aus 


Eu, 


9 
a” 


Aow Ar 
2 +3 =o, 
127 Yo N 
e? Ar 2: 
u (a 4L_ us) 
sA \ Yo w 
: 2 
= ---- jI Aw--- cos 9)| = 
Fr LET gu, (dosp cos 8) 
2 
= Wg |1 (In — 3p cos 9)] 
30% 
Nun soll gelten 
~ nk nh Aw nh 
wy = = p= — 5) | 1 + —— ], Uy = (Mo: 
2 2 \ O9 2 


1) Wie in der Ritzschen Theorie, vgl. K. Koer- 


ner, |. c. 


Das gibt 
Imn==:—6P cos È. 
Ist nun weiter » in 10 = r;, so wird 
on Wan Um Nm Mm 
h — 200.0. 


n Ae, — m denn, 


= V’ = 
0 3 


== 29 -6(n- m)p cos 9. 


Es hängt also die Verschiebung von der Nummer 
der Linie (n- - wt) ab, was tatsachlich nicht 
der Fall ist, abgesehen von der Schwierigkeit, 
die von dem Faktor cos ® herrührt!). 


Setzen wir das v in der Formel == r,, so 


erhalten wir obigen Wert fur r, und r, wird: 
va = l'o- 6(n-—- m)pcos%, 
6 (n — mn) p cos Ò + pP. 


Es gilt hier dasselbe wie beim vorigen Fall. 
Hätte man nicht w,, sondern T, genommen, 
so wäre nur das Vorzeichen von cos % vertauscht 
worden. Man kann ganz allgemein zeigen, daß 
nur 3 Fälle möglich sind. 


uy, Io = 


Betrachtet man nämlich die Gleichung 
nde, --- m Io 
2 


’ 


‚Jr = 


so wird im allgemeinen .I» von n — u ab- 
hängen, wobei fur 
yp =r, oder r =r} 
Mee ro + .Iv oder riga = Uo + .Iv+P, 
an: Vo + Jr 


ist, also erstens ein Effekt, der von n — uw ab- 
hängt. Soll J» von n— 2 nicht abhängen, so 


zeigt man leicht, daß dann ey, sein muß, 


also .J» = o. 

Nun kann wieder » sein, dann ist 
r, = My, also als zweite Möglichkeit gar kein 
Effekt, oder » = »,, dann ist 


== l's 


riba ™ Vo T Ê, las = ț ros 
also drittens ein normales Triplett. 

Bei der Bohrschen Theorie können wir 
jedoch bei den Serienlinien mit grobem n — m 
die Kraft?) 42? mf? x, 42°mp?v nicht mehr 
vernachlässigen, da dort r groß gegen den Atom- 
radius ist, wenn wir w = w, bzw. T = T, setzen. 

Es tritt dann für =o, 7 an Stelle von (2): 
e? 


í 
= ,— 4 mp?r 2’ 
5 pot mp (2) 


2 
UAY 


oder 


1) Vel. die Seite 193 r. Sp. Anm. 2 zitierten Arbeiten. 
2) Das ist im Wesen der Zentrifugalkratt, die von der 
Prizessionsbewezung herruhrt, 
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42? mr’ (a + p*) = et, 
3Ar 24m p? 
j 7 Eg g $ 2 O, 
To o mo 
2 2 
i e“ m Va 
f Y 2 
wird 
W, = — 2n? mp?r? = wa | I — - a) 
é 27 Sr p? 0 2 T %? 
Setzt man 
nh nh 
w= _ 0= (ea + Aw) = 
Ao 
2S Wo A + - ) 
o 
so wird schließlich 
do p? 
== ? 
o Oo" 
hätte man statt w, T, benutzt, so wäre an 


Stelle von 4 — 2 aufgetreten. 


9 


Wir schreiben also Aw = 2a aa wo a ent- 


00 
weder 2 oder — ı bedeutet. Dann ist 
n Aon, — m Aw n mM 
Jv= - " "ap. 770 } 
2 127,97 Dom 
2N 
Nun ist 9. = ys? Wo N die Konstante 
der ma Formel in sec”! bedeutet. 
Av —“ "(ns — ma), n<m 
2 N 


ist also »=7%, so ist Tios =, + 4v+h, 
Paa = Vo + Av, wir haben ein normales Triplett, 
das als ganzes um den Betrag Av verschoben 
ist. Zur bequemeren Übersicht über die Größe 
von Ap bemerken wir, daß p die Aufspaltung 


in Frequenzen, = also das Verhältnis 
ers bedeutet. N ist die Frequenz am 
Aufspaltung 
d 
Serienende, N} die relative Zerlegung am 
Serienende. Es ist also 
d ; 
Pi R (nt — ms) ( a EN, 
dj... a 
Da für H = 30000 Gauß von der Größen- 
) 
ordnung 5,2. 10° ist, ist das sehr klein; für 
kleine n, m, z. B. für n = 2, m = 6, 
Av 


= 6. 107? (oder 3.107?) oder die Ver- 


schiebung 1/,, (oder 1/35) der Zerlegung, am 
Serienende aber für n = 2, mw = 12 (10. Linie 
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N x 

der Balmerschen Serie) schon 1,1. Für 9= — 

2 

erhalt man in erster Naherung dieselbe Formel, 
. I .. . 

nur mit a=ı (oder —-). Fur die anderen 


9-Werte wird die Rechnung sehr kompliziert, 
doch dürfte die Verschiebung wohl zwischen 
diesen zwei Grenzen liegen, so daß jede Linie 
ap? 7 
an" 


(oder : ) bekommt, wahrend der Verschiebung 


des Tripletts die Breite — m’) a=! 


der Mitte a= : (oder 3) entspricht. Dieser 


Effekt riihrt wesentlich daher, daB die Serien- 
linien mit großem 7 von Elektronen herrühren, 
bei denen der Kreisbahnradius 7 groß gegen 
den Atomradius ist. Es ist Av direkt ein Maß 
für y und damit diese Verschiebung und Ver- 
breiterung ein guter Prüfstein der Theorie. 

ll. Das modifizierte Thomsonsche 
Atommodell. Herr Hasenöhrl ging in seinem 
Vortrag von folgendem Gedanken aus: Wenn 
man einen nichtmonochromatischen Resonator 
hat, bei dem die Frequenz von der Energie 
abhängt, und es sind nur ganz bestimmte 
Energiewerte möglich, dann sind auch nur ganz 
bestimmte Frequenzwerte möglich, d. h. wir er- 
halten ein Linienspektrum. Beim monochro- 
matischen Resonator setzt Planck an: 


I 
= (Engi — En). 


Rechts steht das Flächenelement der Phasen- 
ebene, das von den zwei aufeinander folgenden, 
möglichen Energiekurven E = E,, E=E,4, 
begrenzt wird. Diese Deutung von A wird bei- 
behalten, es wird also gesetzt: 


En+1 "a41 
kaf JE — Pa aE | 
ı dE 
fi dv dv=hn. 


Dann läßt sich 


d 
ae stets so bestimmen, daß 


eine beliebige Serienformel herauskommt. Ich 
denke mir nun eine positiv geladene Kugel. 
deren Dichte vom Radius abhängt. Die Kugel 
mit dem Radius 7 umschließt die Ladung ¢,. 
In ihr bewege sich ein Elektron auf Kreisbahnen 
konzentrisch um den Mittelpunkt, die möglichen 
Kreisbahnen sind durch den Quantenansatz ge- 
geben. Es ist e, so zu bestimmen, daß der 
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verlangte Zusammenhang zwischen E und » 
herauskommt. (Das ausgesandte Licht habe 
die Frequenz und Polarisation, wie wenn für 
die Ausstrahlung die klassische Elektrodynamik 
gelten würde.) Aus 


findet man nach einigen Rechnungen allgemein 


= = 27M (frir PYat+ı — i Yu) 


ferner speziell für die Balmersche Formel 


h 1 n? 
162° m Nn-+2 


no 


8 22 nr? 


h è ; 
= armer | aan Aare gi 


N 2h \2 h? n—2 
Sa? r Bee E te , 
h er Genes 
x? mÀ an’me r 


Ee de 

dabei ist aber Gea 
dr',=r, 

Schalten wir jetzt das Magnetfeld ein, so 

entsteht wieder eine Präzessionsgeschwindigkeit 


pe I e 


ar 2mC 
Die Kraft 4a?mp? x, 4n’mp?y können wir 
jetzt ruhig vernachlässigen, da sich ales im 
Atom abspielt. Es sind wieder 2 Fälle möglich. 
. E kann auf die Ebene uv bezogen sein. 
Dann bleibt in dieser Ebene alles unver- 
andert, die Frequenz bleibt »,,, für den ruhen- 


(E,)r=r, 


noch unbestimmt. 


P 
ws 


den Beobachter entsteht der normale Effekt 
ret py? 

2. E ist auf den ruhenden Beobachter be- 
zogen. 

Also 


r 
€ 

E=T+e| ,dr= 2r? myr + 
r 


0 


r 
e 
+e art 4n? mr? vp cos %. 
o 


Da ferner in bezug auf u,v keine direkte Kraft- 
wirkung auftritt, ist 
v?r? eœ,e 


MV? A 
A 4 r r2’? 


m 
ar’ pp (€r)p=r, 


(r ist natürlich die Frequenz in der 4, v-Ebene 
(0? = w? + v ?)). 

Bezeichnen wir die Größen ohne Feld mit 
dem Index o, so war 


Herzfeld, Zeemaneffekt und (Quantentheorie. 


| 


Ey = 227? mv? rs + € 
U 
4.2? miy ro = (C) =r,- 
Setzen wir 7 = fo + 4,, v = ro + dy und 


behalten nur die erste Ordnung in AI», Ar, so 
wird nach (2) 
3Ir 24v dlge, 
= Ar 
Y v dr 
1e nine 2.1» (11) 
yr \3 digr) v 
Für das Integral haben wir LA zu bilden 
v dr 
und erhalten 
; ey x? mr? y) 
yp dr dr 4 j z T 
+ 4x? mp cos > Ld (vr?) 
4n D y 
“Ch dE 
I 
h= f de 
wird 


h = n?m (tat? Png, — tn? ra) + 
Yati 


2 
+ 4R? Mm cos J, en dr, 


da 2,5 = O, 7,0 endlich ist, übt das Feld auf 
das Elektron in der Lage n = 2 keine Wirkung 
aus, d. h. v = Vog = O, %,=79,2. Wenden 
wir unsere Formel 3» — 2 mal an, so finden wir 


Tn? Vn + cos sel! rar 


vs 
Da das letzte Glied schon mit ~ multipliziert 
ist, können wir hier 7 » mit 7, vo vertauschen. 
Partielle Integration und Benutzung von Glei- 
chung 2 ergibt dann für das Integral 


I I dlge 
A, = = = 2 4 
4 fon“) + fr dr r 


Toa 


n— 2 
antm 


| Ferner besteht die Gleichung 


n — 2 


—, = Yon Von. 
arm °” 0” 


' Das ergibt 


O = 2o vo Ar +r? dv +p cos & A,. 
Mit (1) vereinigt, finden wir zuletzt 


A p cos  ı 
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Da man e, nur fury =~7, kennt, kann man es 
natürlich noch so bestimmen, daß erstens der 
Faktor von p cos # von n nicht abhängt und 
zweitens noch einen beliebigen Wert annımmt. 
Dagegen ist A» cos # proportional, gibt daher 
nur dann scharfe Linien, wenn nur bestimmte 
3-Werte möglich sind. Kann cos # = +4 sein, 
so ist also Avy =: +0, also bei transversaler 
Beobachtung ein Sextuplett 
v= n tdv, v=n + A4Artbp, 
v= Vo m Av +p 

vorhanden, bei longitudinaler ein Quadruplett 
(die zuerst angeführten beiden Linien fallen 
weg). Doch dürfte in größeren Gasmassen 
kaum das ganze Scxtuplett ausgestrahlt werden, 
ebenso ist das Auftreten nur eines Winkels # 
unerklarlich. (Dieselben Schwierigkeiten sind 
ja in der Ritzschen Theorie vorhanden.) Auch 
hier ist also die erste Annahme (normales Trı- 
plett) das wahrscheinlichste. 

Zusammenfassung. ks wird der Zeeman- 
effekt fiir die beiden vorhandenen Quanten- 
theorien der Spektralserien, die Hasenöhrlsche 
und die Bohrsche, berechnet. In beiden Theo- 
rien nimmt das Elektron im Magnetfeld eine 
Prazessionsbewegung an. Es sind nun in beiden 
Theorien von vornherein mehrere Annahmen 
möglich. Die einfachste und plausibelste ist, 
daß die Quantengesetze in bezug auf eine Ebene 
gelten, die die Präzessionsbewegung mitmacht. 
Dann treten in beiden Theorien normale Tripletts 
auf. Doch ergibt die Bohrsche Theorie außer- 
dem eine Verschiebung und Verbreiterung des 
ganzen ~{§)?, die bei Linien mit höherer Serien- 
nummer beträchtlich wird und eine notwendige 
Folge des Umstands ist, daß der Bahnradius 
des Elektrons groß gegen den Atomradius ist. 

Wien, 8. Januar 1914. 


(Eingegangen 9. Januar 1914.) 


Über ein Modell zur Erklärung der | 
Lichtemission. II. 


Von E. Gehrcke. 


§ 41). Da die Balmersche Wasserstoffserie 
eine Nebenserie ist, so kann man den Versuch 
machen, auch die Nebenserien der Alkalimetalle 
durch ein dem Wasserstoff nachgebildetes Atom- 
modell aus einem positiven Kern und einem 
Elektron zu erklaren. Wahrend aber die Trager 
der Balmerschen H-Serie vermutlich ein nach 
auBen hin neutrales System aus einem posi- 
tiven Kern +e und einem Elektron —e sind, so 
sind die Träger der Alkaliserien vermutlich 


1) Vgl. E.Gehrcke, diese Zeitschr. 15, 123, 1914. 


| positive Ionen. 
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Denn die Versuche an Lithium- 
und Natriumanodenstrahlen zeigen, daß die 
leuchtenden Strahlen elektrisch und magne- 
tisch als einwertige Ionen abgelenkt!) werden. 
Reichenheim?) hat gefunden, daß diese Strah- 
len die erste Nebenserie und die Hauptserie 
aussenden. Wir werden also dahin streben, 
von einem Modell des Alkalions diese Serien 
zu erhalten. 

Die einfachste Annahme, die wir über das 
leuchtende Alkaliion machen können, wenn wir 
die Lichtemission in Übereinstimmung mit dem 
Zeemaneffekt durch schwingende, negative 
Ladung erklären wollen, ist die, eine doppelte. 
positive Ladung im Kern vorauszusetzen. Der 
Trager wird dann durch ein System dargestellt, 
das aus zwei gleichen, positiven Kernladungen, 
die den kleinen Abstand @ voneinander haben 
mögen, und einem Elektron gebildet ist. Das 
Leuchten dieses Systems kommt dadurch zu- 
stande, daß das Elektron unter der Wirkung 
einer elektrostatischen Kraft aus einer gewissen. 
ausgezeichneten Entfernung R in eine kleinere 
ausgezeichnete Entfernung 7 fällt und die dabei 


Bu _ mos. | 
gewonnene kinetische Energie — v? in Schwin- 
2 


gungen A» verwandelt (vgl. § 1). Bei dem en 
facher gebauten H-Atom waren die Isopotential- 
flächen des Kerns Kugelschalen; hier beim Alkalı, 
das zwei Kernladungen hat, ist es natürlich, 
anzunehmen, daß die Isopotentialflächen ellip- 
soidische Gestalt haben, und erst in großen 
Entfernungen werden die Ellipsoide merklich 
Kugeln sein. Wie beim Wasserstoff nehmen 
wir an, daß nur ganz bestimmte, ausgezeich- 
nete Isopotentialflächen die Fähigkeit haben. 
das Elektron festzuhalten oder loszulassen. Diese 
ausgezeichneten Flächen, an denen das Elektron 
entweder startet oder an denen es stoppt, nenne 
ich im folgenden kurz Stufenflachen oder Stufen. 
Wir konnen also sagen, daB das Leuchten des 
Atoms oder Ions dadurch veranlaßt wird, dab 
ein Elektron von Stufe zu Stufe fallt. 

Der zweifachen Kernladung ist es nur folge- 
richtig, eine doppelte Schar von Stufen ent- 
sprechen zu lassen; in der Figur seien 1, 1’; 2,2 


1) E.Gehrcke u. O. Reichenheim, Ann. d. Phys. 
25, 579, 1008. 
2) O. Reichenheim, Ann. d. Phys. 33, 752, 1010. 
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solche Stufenpaare. Die Entfernungen des be- 
liebigen Stufenpaares 1, 1 vom nächsten posi- 
uven Kern längs der großen Achse der Ellıp- 
soide seien r und r’, die Entfernungen eines 
beliebigen anderen Stufenpaares, z. B. 2, 2’, scien 
R und R’. Der Abstand der positiven Kerne 
voneinander ist a. Dann gewinnt das Elektron 
durch den Übergang von der Entfernung R in 
die Entfernung r auf der großen Achse der 
Elipsoide (oder zwischen beliebigen Punkten 
der Isopotentialflächen) eine lebendige Kraft, 
deren Betrag ist: 


ee ae e° 

2 Re; a REA (1) 

Wenn in verschiedenen Leuchtprozessen die 
Grobe R Werte hat. die verschiedenen Stufen 
2.3,4 5... entsprechen, während 7 den der 
Stufe 1 entsprechenden Wert besitzt, so wird 
die durch Gl. (1) dargestellte Linienserie emittiert. 
Wenn das Elektron aber nicht zur Stufe 1, son- 
dern nur bis zur Stufe 1° gekommen wäre, so 
wurde die Energie sein: 


T: 


9 


= hvy. 


R r 
Es entsteht 
Schwingungen. Entsprechende Serien erhält 
man, wenn das Elektron aus den Entfernungen 
R nach y oder r’ gelangt: 


RE es ie c? en: (3) 

RT, kaea eae i ig 

e? e? e? e? l 
se Raa e a (4) 


$ 5. Nun fragt es sich, welches die geo- 
metrische Anordnung der Stufenflachen ist. So 
einfach, wie beim Wasserstoff [vgl. $ 1 Gl. (1) 
und (1a)], wird es nicht sein; ich habe folgenden 
Ansatz mit einigem Erfolg probiert, ohne be- 
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dann also eine zweite Serie von © 


haupten zu wollen, daß er der einzig mögliche | 


oder der exakt richtige sei: 


r=rn+tqgn 
et a 
R =r + pro ° 


R =r, +$? (ro +a), 
wo $ und g ganze Zahlen, 7, und r, gewisse 
unbekannte Fundamentalentfernungen sind. 


Hieraus folgt für speziclle Werte von g 
folgendes: 

A. = 0, 

Es ergibt sich aus (1) und (2) die Gleichung 
A OE PPE ! 
MWe 1+ p°3 1+ p*8+a | (6) 

1 
=hN. | 
T =a , 
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Aus Gl. (3) und (4): 
c? l I J 
r 1+ p* (3+ @) a 
i 09 
= Su. eee Ian. 
itp Beta Ita 
Hier ist zur Abkurzung gesctzt: 
a ro 3. 
y 2 


1 
N und N’ sind die Schwingungszahlen. 
Aus (6) und (7) folgt, daß N'— N für ?= x 


verschwindet. Dies ist die Eigenschaft der 
Ilauptserie der Alkalıen. 
B. q = i. 
Es folgt aus (1): 
6° I I I 
|- a B 2 | 
ri 1+ p 3 i+, 1+ p Ita (8) 
I 
re i 
Aus (2) folgt: 
a I $ I 
ry 92 Tae ae | (9) 
Er an + Jaw | 
I+ P?d+ta ı+3+2a = 
Aus (3) folgt: 
g= = 1 4 I 
r ı+P’(d-+e) 1+? pa 
I I 
= edlen ee 
+ P2(b+u) +a AP | 
Aus (4) folgt: 
2 
C I - = + I | 
r I+ p (3 + «) I+ j+a (11) 
I I , 
1+ p(e+e)tat ae =h] 


An diesen Gleichungen (8) bis (11) ist be- 
merkenswert, daß 

t. für einen bestimmten Wert von # die 
Differenz vy — ry = ri — vi ist; dies ist die 
Haupteigenschaft der Nebenserien der Alkalien; 

2. für p =x wird Vir = ri, vg = vi; 
dies ıst ebenfalls eine bekannte Eigenschaft der 
Nebenserien der Alkalıen. 

Wir sprechen nunmehr die Gl. (6) und (7) 
als Hauptserie, (8) und (9) als zweite, (10) und 
(11) als erste Nebenserie an. Dann folgt zu- 
nächst weiter, daB für p ==1: 


I I 


[4 r 
u S41 
== N'—N, 
Dies ist eine Beziehung zwischen den Neben- 


serien und der Hauptserie der Alkalien, die 
erfahrungsmäßig für einen bestimmten Wert von 
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p erfüllt wird. 
dings nicht. 

8 6. Es mag nunmehr ein Vergleich der 
gewonnenen Formeln mit den empirischen For- 


Für p = 3 besteht sie aller- 
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| meln des Natriums, das gut untersucht ist, folgen. 
| Wir finden bei Entwicklung nach Potenzen von 
p aus den Gl. (6) bis (11): 


e ee gr Pe 


: p? 
Hauptserie 2 : 7 5 (12) 
Paan ee ee ee +a y oe : 
[wm [1+ ite TT tere? oe : 
oO efri o bo 2+@ 

aa! =l pJ Tafe B pet ge? = ‘oi 

| m | as ee Pr tt | | 

hr, lı+B+e ıtB+2a B 
il er a yes ER er 2 
I En, ý pilose itera Pe Fra? ` | Eu 
E I 2+0 
| z- 1+8+2a — pa teta’ T +] 


Die empirischen Natriumserien 


108. 
Hauptserie | 


l 

í 108 

l 108. 27 
f 

\ 


1. Nebenserie 


2. Nebenserie 
Io 


Beim Vergleich dieser empirischen mit den 
theoretischen Formeln ist zunächst zu beachten, 
daß eine völlige Identität von vornherein nicht 
erwartet werden kann. Kayser sagt z.B. l. c. 
S. 515, daß diese empirischen Serienformeln 
nicht den wahren Ausdruck, sondern nur gut 
konvergente Entwicklungen darstellen und daß 
in Wahrheit noch höhere Glieder fehlen. Daher 
kommt es z. B., daß die am besten gemessenen 
Wellenlängen der Hauptserie, die D-Linien, be- 
sonders stark von den nach (15) berechneten 
verschieden ausfallen, weil diese einem niedrigen 
Wert von $ (nämlich hier p = 3) entsprechen, 
so daß die höheren Glieder der Reihe von 
merklichem Einfluß sind. 


Wenn man aber von der Forderung exakter 
Übereinstimmung absieht, so zeigen die obigen 
theoretischen mit den empirischen Formeln eine 
unverkennbare Ähnlichkeit. Hervorgehoben sei: 

1. Die Vorzeichen der Koeffizienten der 


ersten Glieder sind stets positiv, die der zweiten - 


stets negativ. 

2. Die Koeffizienten von ~? sind, da @ nur 
klein, in allen sechs Serien ungefähr gleich. 
Dies ist in den empirischen Formeln ebenfalls 
nahezu der Fall. 

3. Die von $% freien Glieder sind für die 


1) Kayser, Spektroskopie, Bd. 2, S. 521 u. 522. 


sind nach Kayser und Runge): 

àl = 41 550,33 — 1307109"? — 793751 p-* 
08. 4-1 — 41 542,51 — 130233 p-? — 800791 p-4 
- Ql = 24510,21 — 110606 p—* — 177,6p-* 

1 — 24 492,32 — 110585 p-* — 176,6p-4 

. 271 = 24565,83 — 120715 p—* — 197835 p—4 
-A—-1 = 24 549,12 — 1207269? — 197 835 p7? 


(15) 


\ (16) 
h (17) 
beiden Nebenserien nahezu gleich. Nur die 
kleine Größe a bringt einen Unterschied der 
Zahlenwerte dieser Koeffizienten zustande. 


| 4. Die von p freien Glieder der Hauptsene 

' sind größer als die entsprechenden Glieder der 

| Nebenserien. Sie sind untereinander nach der 
Theorie genau gleich. Daß dies in den empi 
rischen Formeln der Fall sein sollte, äußerte 
bereits Kayser 1l. c. 


Die Koeffizienten der höheren Glieder zeigen. 
wie dies auch am ehesten zu erwarten ist, keine 
Übereinstimmung mit den theoretischen Formeln. 
Es mag dahingestellt bleiben, inwieweit der obige 
Ansatz durch passende Wahl der Konstanten 
und durch eventuelle Modifikation des An 
satzes (5) exakt mit der Erfahrung in Einklang 
zu bringen ist. 


§ 7. Die Fundamentalgrößen a, r,, r, des 
Natriumions mögen aus den Zahlenkoeffizienten 


der Gl. (15) bis (17) geschätzt werden. Man 
setze: 


e? : 10 

oat + a) 310 *42000 

A I + ——) = 3-108. 25000 
hr, \t+8  1+8+e 

e 2 


-== 3-10!9- 110000. 


hr, B 
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Diese Gleichungen werden angenähert erfüllt mit: 
ri = 6-107 cm, 
r 


I 
== > also ra= 2:108 cm, 
ri 3 


. — a sehr klein (a< 10-*). rm, und”, 
1 

sind also von der Größenordnung des Atom- 
durchmessers. 

In ähnlicher Weise, wie die Spektren des 
Natriums und der Alkalien, kann man auch 
die Spektren der Erdalkalien zu erklären ver- 
suchen. Auch hier ıst zunächst die Frage des 
Trägers der Spektren zu erörtern. Strontium- 
anodenstrahlen sind nach früheren Untersuchun- 
gen!) bewegte zweiwertige, positive Ionen. Die 
Spektra des Sr und der Erdalkalien zeigen nach 
Reichenheim?) außer einzelnen isolierten Linien 
eine Anzahl von Paaren, die von Runge und 
Paschen als Köpfe von Duplettserien ange- 
sprochen werden; Triplettserien wurden nur an- 
deutungsweise beobachtet. Man wird hier zu- 
nachst mit der Hypothese durchzudringen ver- 
suchen, daß diese Spektren von zweifach 
geladenen, positiven Ionen ausgesandt werden. 
Das einfachste Modell eines solchen lons be- 
steht aus drei positiven Kernen und einem 
Elektron. Nimmt man entsprechend den in $4 
be den Alkalien gemachten Voraussetzungen 
an, daß diesen drei positiven Kernen ein drei- 
faches Stu fensystem von Isopotentialflächen für 
das Elektron entspricht, so sieht man sofort, 
daß sich u. a. auch Triplettserien ergeben. Die 
drei positiven Kerne der Erdalkalıen wird man 
wieder in sehr kleinem Abstand voneinander 
voraussetzen. 

$ 8. Versuchezu Berechnungen komplizierterer 
Spektren will ich hier übergehen, doch seinoch kurz 
erörtert, wie man die Annahme von starken, an- 
ziehenden Kräften vermeiden kann, die man zu- 
nachst geneigtist, unter den positiven Kernen anzu- 
nehmen. Mir scheint hier die Ansicht eines Äther- 
vakuums (vgl. $ 1), um welches die positiven 
Kerne gruppiert sind, geeignet, an die Stelle der 
anziehenden Kräfte gesetzt zu werden; wenn 
zwischen den positiven Kernen kein Äther liegt, 
so werden auch keine starken elektrostatischen 
AbstoBungen resultieren können. — Auch die 
Stufenflächen des Elektrons könnte man sich 
dementsprechend als ringförmige, dünne Schalen 
aus Äthervakuum vorstellen; jede Serienlinie 
des Atoms würde dann durch radiale Schwin- 
gungen des Elektrons, senkrecht zur Stufen- 
fläche, zu erklären sein. Andererseits ist es 


1) E.Gehrcke u. O. Reichenheim, Ann. d. Phys. 
25, 881, 1908. 
2, QO. Reichenheim, Ann. d. Phys. 33, 752, 1910. 


der Lichtemission. 
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naheliegend, die Bandenlinien durch tangen- 
tiale Schwingungen des Elektrons erfolgend 
vorzustellen, also durch Schwingungen der Elek- 
tronen parallel zur Stufenfläche; eine solche 
Annahme würde erklären, daß die Bandenlinien 
keinen Zeemaneffekt zeigen, da die magneti- 
schen Kraftlinien eines äußeren Magnetfeldes 
geschlossene Linien im Äther sind und dem- 
nach parallel einer Athergrenzflache laufen 
müssen, so daß sie die Schwingungsdauer eines 
parallel zur Stufenfläche schwingenden Elek- 
trons nicht beeinflussen können. 

Die Stufenflächen benachbarter Atome wer- 
den sich gegenseitig stören. Nimmt man an, 
daß bei Erhöhung des Gasdrucks die Stufen- 
flächen etwas gequetscht und zusammengedrückt 
werden, so folgt sogleich, daß die Serienlinien 
durch Druck verschoben werden; für die Banden- 
linien, welche nach der obigen Ansicht durch 
Elektronen erzeugt werden, dıe um eine Gleich- 
gewichtslage parallelzurStufenfläche schwingen, 
laßt dieses Modell, wie es der Erfahrung ent- 
spricht, keine Druckverschiebung ersichtlich wer- 
den. 

Die Absorption einer \Welle der beliebigen 
Schwingungszahl » erfolgt in diesem Modell 
dadurch, daß ein Elektron, welches sich auf 
irgendeiner Stufenfliche befindet, erzwungene 
Schwingungen der Frequenz v vollführt. Bei 
diesem Vorgang wird es dauernd Resonanz- 
strahlung emittieren. Wenn die Amplitude 
dieser Schwingungen so weit anwächst, daß ein 
gewisser Grenzwert -v der Schwingungsenergie 
erreicht wird, so kann das Elektron seine alte 
Gleichgewichtslage, d. h. seine bisherige Stufen- 
fläche, dauernd verlassen und auf höhere Stufen 
übergehen, wobei kinetische Energie verbraucht 
und potentielle gewonnen wird. In diesem Falle, 
wo eine hinreichend intensive Welle auffallen 
muß, kann also potentielle Energie in bestimm- 
ten Betragen vom Atom aufgespeichert werden. 

Dieses Bild der Lichtemission und -absorption 
soll, wie ich nochmals hervorheben möchte, 
ein Modell sein, d.h. eine anschauliche Kon- 
struktion, welche eine große Zahl von Erfahrungs- 
tatsachen in sich widerspruchslos unter einen 
Hut bringt, und von den verschiedensten Vor- 
gangen eine angenäherte Wiedergabe liefert. Ob 
dieses Modell die Naturvorgange im leuchtenden 
Atom auch bei höheren Ansprüchen an die Exakt- 
heit wiederzugeben imstande ist, wenn man es 
zweckentsprechend modifiziert, bedarf noch der 
Prüfung. Es sei besonders darauf hingewiesen, 
daß der obige Ansatz sehr variationsfahig ist 
und daß bereits die Gleichungen ı) bis 4), un- 
abhängig von 5), die Haupteigenschaften der 
Alkali-Serien qualitativ erkennen lassen. 

(Eingegangen 7. Januar 1914.) 


Das Problem der Reichweite elektrischer 
Wellen. 


Von K. E. F. Schmidt. 


Bekanntlich hat Marconi im Jahre 1902 
festgestellt, daß die Ausbreitung elektro- 
magnetischer Wellen auf große Entfernung 
zur Nacht mit wesentlich größerer Intensität 
erfolgt als bei Tage. Die Wiederholung der 
Versuche im Jahre 1905 ergab, daß die un- 
tere Grenze der Entfernung, bei der diese Be- 
obachtung zu machen ist, ungefähr 250 km 
beträgt und daß das Intensitätsverhältnis der 
bei Nacht übertragenen Wellenenergie zu der 
bei Tage übermittelten etwa 5:2 ist Fessen- 
den hat dann später festgestellt, daß ın den 
nördlichen Bretten bei Anwendung empfind- 
licher Apparaturen schon eine Entfernung von 
160 km ausreicht, um einen wesentlichen Unter- 
schied zwischen Tag und Nacht zu ergeben 
und daß diese Entfernung in den Tropen auf 
80 km Abstand reduziert erscheint. 

Die Weiterentwicklung in der Empfind- 
lichkeit der Empfangsemrichtungen und be- 
sonders der Durchbildung objektiver Meß- 
methoden, wie ich sie auf meinen hier cin- 
gerichteten Stationen seit dem Jahre 19c6 durch- 
geführt habe, hat es ermöglicht, die Ent- 
fernung noch erheblich weiter zu reduzieren. 
Im April 1906 konnte ich schon bei einem 
Abstand von 3,5 km zwischen Sender und 
Empfänger feststellen, daß die Empfangs- 
energie zur Nachtzeit gegenüber der am 
Tage erheblich größer!) war. 

Ähnliche Versuche sind dann August 1909 
zwischen dem gleichen Sender und einer frei 
im Felde hegenden, 8km entfernten Empfangs- 
station durch die Herren Dr. Kaiser und 
Guldenpfennig wiederholt?). Aber diese Ver- 
suche ergaben kein positives Resultat. Erst den 
llerren Dr. Esau und Jaskowskı gelang es 
im Dezember 1911 zwischen den gleichen Sta- 
tionen unter Verwendung verbesserter Sende- 
und Empfangseinrichtungen mein Resultat von 
1906 zu bestätigen. Es wurde festgestellt, daß 
der Empfang an vier Tagen des Dezember 
1911 sich folgendermaßen gestaltete: 

Die Zunahme der Wirkung im Empfänger 
in der Nacht gegenüber der am Tage stieg um 

23 Proz. am 5. 
22 E | XII. 
19 „ » 7. | 
34» 

Der Grund für das 


19113). 


negative Resultat der 


1) Angenähert 20 Proz. 

2) Mitteilungen der Physikalischen Versuchsstation 
Halle-Crollwitz. No. 25, S. 390 (Tab. NII). 

3) Ebenda, No. 33, S. 595 und 555 f. 
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August-Versuche von 19c9 konnte leider durch 
erneute Versuche nicht mehr verfolgt werden, 
da die Empfangsstation Mai 1912 durch einen 
Gewittersturm zum zweiten Male zerstört 
wurde. Meine Vermutung, daß im Sommer die 
Unterschiede zwischen Tag- und Nachtwirkung 
unmerklicher werden, scheint mir durch die 
Beobachtungen Moslers (Elektrotechn. Zei- 
schrift 1913, S. 997) unterstützt zu werden. 
Mosler findet für die Verhältnisse 


Lautstärke bei Nacht 


Lautstärke am Tage 
im Sommer Werte, die sich der ı stark nähern; 
während das Verhältnis im April und Dezember 
nahezu 2 ist. 

Natürlich ergaben sich auch zwischen dem 
400 km entfernten Sender von Norddeich und 
der in der Nähe von Halle liegenden Emp- 
fangsstation wesentliche Differenzen im Tag- 
und Nachtempfang, die durch folgende Zahlen 


zum Ausdruck kommen: 
a F . Nacht 
Intensitätsverhältnis < 1) 
Tag 
| Parallelohm- 
| Barretter nethode 
Igtt Oktober 8 — 3.4 
9 1,47 | 0,56 
Io 1,45 ' 2,36 
II 1,4 | 2,37 
12 1,5 1,32 


Die letzte Kolonne dieser Tabelle gibt das 
Energieverhaltnis der bei Nacht und Tag über- 
mittelten Wellen an, wie es bei der üblichen 
Parallelohmmethode gefunden wurde. Man er- 
kennt sofort die großen Unterschiede in den 
Angaben beider Methoden und auch die Feh- 
lerquellen, welche bei der letzten Methode zum 
Ausdruck kommen. Ich bemerke, daß der 
Beobachter (Jaskowski) gut eingeschult war, 
so daß die Fehler der subjektiven Methode 
nicht dem Beobachter zur Last fallen. Diese 
Parallelbeobachtungen zwischen subjcktiver 
und objektiver Methode sind angestellt, um eın 
Urteil zu gewinnen, in welchen Grenzen Fehler 
durch die Hörmethode in die Beobachtungen 
kommen können. 

Diese Hörmethode ist bisher fast ausschlieb- 
lich für derartige Versuche benutzt, z. B. auch 
von der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie, 
welche in höchst dankenswerter Weise eine 
Reihe von Versuchen durchgeführt hat, um 
an den verschiedenen Stellen der Erde über 
das Problem der Reichweiten Beobachtungs- 
material zu gewinnen. 

Die Gesellschaft hat mir einiges Kurven- 


1) loc. Anm. 3, l Sp. 
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material zur Verfügung gestellt, was ich mit 
ihrer Erlaubnis hier veroffentliche'). 
Die Kurvenbilder (Fig. 1) zeigen die Intensi- 


j: -0 


Einfluß der Tageszeit (goo km freie Ser. 
Fig. ı. 


tätsschwankungen in einem Empfanger auf 
eine Entfernung von 900 km über freie See 
(Niederlandisch-Indien, 5° sudl. Breite) für die 
Wellenlänge von 1600 m. 

Die Kurven A, und R, sind gewonnen am 
6. Januar 1913, die Kurven Mio und R,, am 
10. Januar 1913. Af beim Gang der Wellen 
SSW—N NO, R im entgegengesetzten Sinne. 

Es sind erhebliche Schwankungen zu ver- 
zeichnen, die sich an den beiden Tagen und 
den verschiedenen Tagesstunden sehr ver- 
schieden gestalten, auch tritt ein EinfluB der 
Strahlung srichtung hervor. 

Die Kurven (Fig. 2) zeigen die Schwankun- 


0- 
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Einfluß der Tageszeit (1000 km Landweg. 


Fig. 2. 


gen der Empfangsintensität für einen 1000 km 
vom Sender entfernten Empfänger. Das Zwi- 
schengelände bestand aus Gebirge (bis zu 6000 m. 
Höhe) und dichtem Wald. Während bei Tage 
die 1500-m-Welle nur äußerst geringe Wirkung 
ergab, überstieg sie in der Nacht die Wirkung 
der 4000-m-Welle ganz merklich; die Menge 


1) Obgleich das Material nur qualitative Anhalts- 
punkte gibt, so dürfte doch das Interesse eine Mitteilung 
an dieser Stelle rechtiertieen. 
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der Schwingungsenergie für die kurze Welle 
war 60 Proz. größer als die der langen. 
Beachtenswert sind die starken Abweichungen 
um die Zeit des Sonnen-Auf- und -Untergangs 
für die 4000-m-\Velle. 

Eine sehr systematische Beobachtungsreihe 
hat Marconi im Jahre tort durch Versuche 
zwischen Clifden und Glace-Bay gewonnen. 
Die im Electrician vom Juli 1911 veroffent- 
lichten Resultate sind durch das Kurvenbild 3 
gekennzeichnet, wobei besonders aufmerksam 
zu machen ist auf die starken Schwankungen 
zur Zeit des Sonnen-Auf- und -Untergangs. 

U, Untergang. a, Aufgang in Irland, 
U, Untergang, a, Aufganz in Nordamerika. 
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Einfluß der Tageszeit (Clitden-Glace-Bay'. 


Fig. 3. 


Auffälligerweise zeigen diese Kurven teil- 
weise viel bessere Fnergicubertragung am Tage 
als in der Nachtzeit und stehen damit im 
Gegensatz zu Marconis früheren Beobach- 
tungen und den anderweitig gewonnenen Re- 
sultaten. 

Marconi gibt an, daB während der Nacht 
über dem Atlantischen Ozean ganz erhebliche 
Schwankungen in der Strahlung auftreten, so 
daß die Intensität der aufgenommenen Energie 
zwischen extrem schwachen und starken Werten 
pendelte. 

Auch die von Austin!) angestellten zahl- 
reichen Versuche zwischen einer großen Land- 
station und zwei Schiffsstationen sind größten- 
tells mit der Hormethode durchgefuhrt. 

Seine Versuche haben für die 1000-m-\Welle 
bei Nacht im allgemeinen größere Empfangs- 
Intensität als am Tage gegeben; nur an einigen 
Tagen war auch für diese Welle selbst bei 
Entfernungen von goo bis 1800 km zwischen 
Sender und Empfänger kein Unterschied nach- 
weisbar. Für die 3750-m-Welle war der Tages- 
empfang gleich dem bei Nacht. 

Mit der Hormethode hat auch Wildmann?) 

1) Austin, Jahrb, d. drahtlosen Telegr. u. Teleph. 5, 
75, 1otl. 

2) Wildmann, S. Erskine-Murrays, Handbook of 
Wireless Telegraphy, S. 208. 
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Versuche in der Zeit vom 20. Oktober 1905 
bis 20. Januar 1906 zwischen zwei ca. 200km 
voneinander entfernten Stationen in Alaska 
angestellt. Aus seinen Versuchen folgert er 
eine Zunahme der Empfangswirkung mit Zu- 
nahme der Windgeschwindigkeit. 

Ich finde, daß seine Beobachtungen fast 
ebenso oft das Gegenteil ergeben, da bei zu- 
nehmender Windgeschwindigkeit eine Abnahme 
der Empfangswirkung eintritt und umgekehrt. 
Dagegen deuten die Kurven auf eine Zunahme 
der Empfangsintensität im Laufe der Zeit von 
Oktober bis Januar hin; er findet bei der Hör- 
methode Oktober ca. 4000 2, November und 
Dezember 2000 2, im Januar 1000 Q parallel 
zum Telephon. 


Mosler (a. a. O.) findet bei der Energie- 
übertragung Norddeich—Berlin (420 km) für 
s Lautstärke bei Nacht 

den Wert e= _-._ . 

Lautstärke bei Tag 
Werte: September e=2,1, Oktober 2,8, No- 
vember 3,2, Dezember 1,8, Januar 1,6, also 
ein Maximum im November. Inwieweit solche 
Unterschiede durch atmosphärische und son- 
stige Verhältnisse begründet sind, entzieht sich 
einstweilen der Beurteilung. Da Mosler seine 
Messungen mit Detektor und Galvanometer 
anstellte, wobei der Detektor nach Möglich- 
keit gegen Temperatur-Änderungen und Er- 
schütterungen geschützt wurde, so stellen diese 
Messungen einen Fortschritt dar. Wie weit 
allerdings die Indikationen des Detektors im 
Laufe des Beobachtungsjahrs wirklich kon- 
stant waren, ist nicht festgestellt. 

Das Reichweitenproblem hat mich seit 1906 
dauernd beschäftigt und ein großer Teil der 
auf der hiesigen Station für elektrische Schwin- 
gungen durchgeführten Arbeiten ist mit der 
Absicht angefertigt, die Grundlagen und Me- 
thoden kennen zu lernen, welche zur Durch- 
führung einer systematischen Arbeit im groBen 
Stil -— denn nur so kann das Problem der 
Reichweiten mit Aussicht auf Erfolg in An- 
griff genommen werden — erforderlich sind. 
Das Resultat dieser Arbeiten kann kurz dahin 
zusammengefaßt werden: Es sind augen- 
blicklich die Methoden für die Beob- 
achtungen vollständig sicher gestellt 
und alle Vorbedingungen erfüllt, um das 
Problem der Reichweiten mit Erfolg ex- 
perimentell in Angriff zu nehmen. 

Da die Möglichkeit einer Durchführung der 
Arbeit jetzt in greifbare Nähe gerückt ist, 
möchte ich in folgendem die auf meinen Sta- 
tionen gewonnenen Erfahrungen und sich daran 
knüpfende Vorschläge, welche für das Problem 
von Interesse sind, mitteilen. 

Erforderlich für die Bearbeitung des Pro- 


folgende 
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blems ist 1. eine große Sendestation, welche 
genügend Energie ausstrahlt, um wenn möglich 
auf 2000 km noch objektiv meßbare Empfangs- 
wirkungen zu geben; 2. eine Normal-Empfangs- 
station in etwa 10 km Entfernung vom 
Sender; 3. ein Netz von Empfangsstationen, 
welche möglichst nach den vier Himmels- 
richtungen gegen den Sender orientiert und 
in Abständen von ca. 500, 1000, 1500 und 
2000 km von dem Sender entfernt sind. 


Einrichtung der Stationen. 


1. Sendestation. 


Auf Grund der hier in Halle-Cröllwitz 
durch lange Versuchsreihen gewonnenen Er- 
fahrungen würde eine Sendestation, welche 
nach dem Muster der zu Norddeich bestehen- 
den gebaut ist. durchaus ausreichen. Die 
Größe der Sendcenergie von Norddeich ist 
völlig genügend. Ich habe hier in 400 km 
Entfernung in doppelt gekoppeltem Empfangs- 
system bei außerordentlich loser Koppelung 
und unter Benutzung einer Schirm-Antenne 
von 29m Spitzenhöhe, gebildet aus 12 etwa 
4om langen Drahtlitzen und unter Benutzung 
eines gleichgroßen Gegengewichts mit dem 
Barretter in Verbindung mit einem Deprez- 
d’Arsonval-Galvanometer mittlerer Empfind- 
lichkeit so große Ausschläge gehabt, daß quan- 
titative Messungen mit ähnlich gebauten Emp- 
fangseinrichtungen noch weit über 1000 km 
gewährleistet werden können. Diese große 
ausgestrahlte Energie kann ferner nach 
den hier gemachten Beobachtungen mit 
einer sehr hohen Konstanz ausgestrahlt 
werden. Der in Norddeich benutzte Lösch- 
funke ist bei sorgfältiger Wartung der Funken- 
strecke so gut, daß selbst bei Galvanometcr- 
Ausschlägen von 500 mm während 20 Skd. 
Schwankungen von nur !/, bis 2/,8¢. beob- 
achtet wurden. Die Konstanz der ausge- 
strahlten Energie kann ebenfalls unter Ver- 
wendung geeigneter Kopplungseinrichtungen 
und umsichtiger Benutzung der Sendevorrich- 
tung auf einen auBerordentlich hohen Grad 
gebracht werden, wie folgende im Oktober 
1913 hier gemachten Beobachtungen ergeben!) 
haben. 

Von Norddeich wurden Strichsignale von 
etwa ı Min. Dauer mit darauffolgender Pause 
von gleicher Länge ausgegeben. In Halle- 
Crollwitz wurden mit einem an die Schirm- 
antenne lose gekoppelten McBkreise die Wir- 
kungen aufgenommen und mit dem Barretter 
gemessen. 


ı)Es sind offenbar auch in der Atmosphäre außerordent- 
lich konstante Zustände gewesen, da sonst eine solch 
gleichmäßige Energieübertragung nicht stattgefunden hätte. 
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8 X 33. 10. X. N. 


Hiermit ist gezeigt. daß wir heute in der 
Lage sind, die erste Hauptbedingung für die 
Bearbeitung des Problems zu erfüllen: Die | 
Einrichtung einer Sendestation, welche | 
genügend große Energie mit hin- | 
reichender Konstanz ausstrahlt. | 

Über die definitive Durchbildung einer 
MeBeinrichtung für Großstationen zur Kon- 
trolle der Konstanz der ausgestrahlten Energie 
sind augenblicklich Versuche im Gange; diese 
werden zeigen, ob sich ähnliche Einrichtungen, | 
wie ich sie für die Messungen von etwa 2 bis | 
4 Kilowatt Schwingungsenergie, bei der sich | 
die Verwendung eines Thermoclements mit Be- 
nutzung entsprechender Meßkreise schr gut | 
bewährt hat, empfehlen werden. | 
` Die am 8. Oktober 1913 gewonnenen Werte ~ 
sind in Tab. I zu finden und in Fig. 4 graphisch 
dargestellt. Faßt man die 9 Werte in Gruppen 
zusammen, so gibt die letzte eine max. Ab- 


weichung vom Mittel von 1,6 Proz. Wahrend Strahlungsversuche Norddeich—Halle. 
dieses 10 Min. dauernden Versuchs waren die | Bi 
Tabelle ı. 


Versuche zwischen Norddeich und Halle!) vom 8., 10. und 11. Oktober 1913. 


Wellenlänge = 1650 m. (Beobachter in Halle Herr Jenrich.) Zeit 10 bis ro 27" früh. 
8. Oktober 1913. 


— m nn nn — Eu, Se — -- —— - — —— —— 


Norddeich Halle | n ~= Br By Mittel 
1. f. = 103 | Bu = 73.7 0,715 \ 
“103 75,2 730 ae 
3: 100 74:9 749 \ 
100 75,5 755 az 
5. 103 70,8 746 Ä 
103 76,0 733 | 0,012 
7- 103 75,7 735 0,734 + 005 | = L6 Proz 2) 
103 747 725 | 
9. 103 74,0 724 
10. Oktober 1913. 
I. Bu = 96,9 Bry == 741 n = 0,765 
93,3 70,6 755 ! 
3. 90,7 Ä 7U1 734 RN 
90,7 79,0 772 a 
5- 3757 65,1 732 , 
87,7 | 64.2 : 732 | a1 P 
7- 87.7 68,3 779 Nowa + fm 3,1 Proz. 
| 87,7 69,9 704 | | 59 » 
9. 87,7 70,3 802 
11, Oktober 1913. 
I. Ba = 103 Bı = 97,8 | n = 0,949 lga 
103 94,9 | 921 j 0'955 
3. 100 90,5 905 
| a Ta 902 
5. 93; 54, 002 \ 7 
93.8 | 53,3 S33 y 9395 
1. 90,7 I, go2 kein 
90,7 | $1,0 $03 y 0°97 
Q. 87,7 | 81,0 924 \ 
57,7 80,7 920 jee 


1) Die Norddeicher und Hallenser Zahlenwerte sind Relativzahlen in einer zu 7? proportionalen Skala. Sie sind 
daher indirekt in Beziehung zu setzen, wie das in dem Wert 7 geschehen ist. 
2! J = Abweichung vom Mittel. 
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Sendebedingungen außerordentlich konstant 
und auch der Zustand der Atmosphäre ist sehr 
gleichmäßig gewesen, da sonst eine so kon- 
stante Übertragung nicht stattgefunden hätte. 
Merklich inkonstanter sind die Vorgänge am 
10. und besonders 11. Oktober gewesen. 

Aus den Norddeicher Zahlen (Relativwerte) 
geht übrigens hervor, daß die Sendetechnik 
so vollkommen geworden ist, daß die dort 
verwendeten Instrumente nicht mehr fein genug 
für genauere Messungen sind. 

Daß sich auf diese Weise leicht nachweis- 
bare Schwankungen der Beobachtung entziehen 
können, zeigt Fig. 5, welche die McBresultate 


54 
® 
52 . Thermo-Element 
® e 
50° 5 
> ® 
I ae a 
x x x ; 
~X x x Hıtzdraht 
46 
Sendcenergie, aufgenommen mit Hitzdraht und Thermo” 
element. 
Fig. 5. 
zweier verschiedener Indikatoren für die 


Energie der Antenne gibt; während das Hitz- 
drahtinstrument ca. 2 Proz. Schwankungen 1m 
Max. zeigt, gibt das Thermoelement ca. 12 Proz. 


für die gleichen Zustände an. 

In meinem Laboratorium hat sich bei den 
zahlreichen über lange Zeiten ausgedehnten 
exakten Messungen über die Konstanz der 
Stoßerregung ergeben, daß die Zustände labil 
sind; besonders ändern die durch die Atmo- 
sphäre herbeigeführten Variationen in den 
Konstanten der Antenne!) das Optimum der 
Koppelung für die Stoßerregung. Man kann 
durch entsprechende Vorrichtungen die Kon- 
stanz der Emission wesentlich bessern, worüber 
augenblicklich weitere Untersuchungen hier 
ausgeführt werden. 

Was man bei guten atmosphärischen Ver- 
hältnıssen erhält, laßt die Fig. 6 erkennen; 
selbst bei 30 Min. durchlaufenden Loschfunken 
betragen die Schwankungen wenig über ı Proz. 


2. Normal-Empfangsstation. 


Da gleichzeitig auch die Strahlungsenergie 
durch Messung dauernd verfolgt werden muß, 
so ist die Aufstellung einer Empfangsstation in 
etwa Io km Entfernung vom Sender nötig. 


1) Siehe darüber: Esau, diese Zeitschr. 13, 721, 1012 
und Mitteilungen der Crollwitzer Versuchsstation, No. 34. 


Schmidt, Reichweite elektrischer Wellen. 


| 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


70 VIT.1912 abends 
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9 2 24 36 48 Min. 


Konstanz der Energie durchlaufender Loschfunken. 
Fig. 6. 


Auf die Messungen dieser Station als Einheit 
sind die Messungen der sämtlichen übrigen 
Stationen zu reduzieren, weshalb sie als Nor- 
malstation bezeichnet werden mag. Da die 
hier ankommenden Energiemengen noch groß 
genug sind, um mit dem Thermoelement ge 
messen zu werden, so hat man auch ein be 
quemes Mittel in der Hand, um die ausge 
strahlte Energiemenge direkt in absoluten 
Zahlen anzugeben. Allerdings sind auch schon 
auf diese Entfernungen hin Einflüsse der Atmo- 
sphare auf die ausgestrahlte Energie nach- 
zuweisen (s. oben), aber man muß zur Mes- 
sung der Strahlungsenergie verlangen, daß das 
Empfangssystem hinreichend weit vom Sender 
absteht, was für eine Welle von etwa 1600 bis 
2000 m die obige Entfernung ergibt. Von dem 
großen Nutzen und der Notwendigkeit einer 
solchen Normalstation habe ich mich hier durch 
einige Versuchsreihen überzeugen können. 


3. Empfangsstationen. 


Die eben genannte Normal-Empfangsstation 
wurde nach dem Typ der übrigen Empfangs- 
stationen zu bauen sein. Für die Zahl und 
Größe dieser Stationen werden die Mittel mab- 
gebend sein, welche für die definitive Durch- 


führung des Arbeitsplanes zur Verfügung 
stehen. 
Von den verschiedenen Antennenformen 


wird für diese Versuche am meisten die Schirm- 
Antenne zu empfehlen sein. Wegen der kom: 
pendiösen Zusammendrängung der Leiterteile 
beansprucht diese am wenigsten Platz und er 
möglicht, die schädlichen Einflüsse der Erde 
auf die Konstanten der Antenne wohl am voll- 
kommensten auf das Minimum herabzudrücken. 
Wegen der großen Veränderlichkeit, welche die 
Erde infolge der Verschiedenheit der Feuch- 


1914. 


tigkeit und der Beschaffenheit des Bodens an 
verschiedenen Stellen der Erdoberfläche zeigt, 
wird die Anwendung eines Gegengewichts 
nicht zu umgehen sein, und um dieses den 
Einflüssen der Erde nach Moglichkeit zu ent- 
zichen, muß es mindestens 4m über den Boden 
ausgespannt werden!); ein Sinken des Gegen- 
gewichts unter diese Hohen ergab selbst bet 
Porphyrfels als Untergrund eine merkliche 
Vermehrung der Dämpfung cf + (Ah = 4 m, 
1 == 0,093, A — 0: .f = 0,109). 


Hochempfindliche Meßeinrichtungen. 


Über hochempfindliche Indikatoren zu 
quantitativen Messungen schneller elektrischer 
Wellen ist in meinem Laboratorium eine grobe 
Zahl von Versuchen angestellt. Zur Unter- 
suchung gelangt sind das Thermoelement der 
Barretter und Kontaktdetektoren verschiedener 
Konstruktion. 

Die größte Empfindlichkeit zeigen nach 
den hier gemachten Beobachtungen die Kon- 
taktdetektoren. Ihnen sehr nahe stehen die 
Barretter an der von mir verbesserten Anord- 
nung, wogegen die Thermoclemente eine un- 
gefahr hundertmal kleinere Empfindlichkeit be- 
sitzen. Betreffs der Konstanz der Angaben, die 
selbstverstäindlich in höchster Vollkommenheit 
gefordert werden muß, hat der Barretter die 


besten Erfolge geliefert?). Der Vergleich 
zweier Barretter ergab, daB das Verhaltnis 
der von beiden angezeigten Schwingungs- 


energie innerhalb 4 Tagen im Maximum nur 
bis zu 0.4 Proz. schwankte (s. Fig. 7), wobei 


wy 


u. 


Y P- 


err 


Zur Konstanz der Barretter. 
Fig. 7. 


aber die zugeführten Energiebeträge im Maxi- 
mum um 20 Proz. verschieden waren. Der 
Vergleich eines Molybdändetcktors mit einem 


2) Mitteilungen des Laboratoriums für Theoretische 
Physik Halle, No. 10 (Kleine). 


Thermoelement ergab in 4 Tagen Maximal- 
schwankungen für das Verhältnis der Angaben 
von 4.25 Proz. (Fig. 8). 


pt .' 


Jing P 
Zur Konstanz der Detektoren. 
Fig. 8. 


Zweckmaßig wird es natürlich stets sein, 
eine einfache und sichere Methode zu schaffen, 
um die Indikatoren jederzeit an Ort und Stelle 
betretfs ihrer Konstanz zu prufen. 

Die Schnelligkeit, mit welcher die definitive 
l:instellung einer Meßemrichtung erreicht wird, 
hängt in erster Linie von dem benutzten Gal- 
vanometer ab. Das für die meisten Versuche 
hier benutzte System der Firma Siemens & 
Halske(Deprez-d’Arsonval 30 Ohm System — 
Widerstand) erfordert etwa 5 6 Skd. Das 
empfindlichere (System — Widerstand = 150 4 
etwa jo Skd. Diese Frage ist sehr wichtig, 
da das System des Empfangsindikators der 
Lange der von dem Sender abgegebenen 
Strichsignale angepaßt sein muß. Auch hierin 
hat die Norddeicher Station hohe Leistungs- 
fähigkeit erwiesen, indem es möglich war, 
Striche von ı Minute Dauer bei außerordent- 
licher Konstanz zu geben (s. oben). 

In jüngster Zeit haben wir mit einem neuen 
Typ der Firma gearbeitet, das nur ca. 1.5 sec 
Schwingungsdauer besitzt, so daB die Lange 
der Strichsignale ganz wesentlich herabgedruckt 
werden kann. Die Empfindlichkeit der Emp- 
fangsanordnung mit dem Barretter ist durch 
dies neue Instrument etwa verdoppelt gegen- 
über dem 150 Ohm-Instrument. 


Y.mpfangsapparaturen. 


Die für den Emptang notwendigen Appara- 
turen habe ich in kleinen Holzbuden von 213% 
3!» qm Bodenfläche!) und 2'/,m innerer Hohe 
untergebracht; völlig mit Dachpappe umkleidet 
und mit einem kleinen Ofen ausgerüstet, bieten 
sic behaglichen Schutz bei längerem Aufent- 
halt auch in winterlichem Unwetter. Die 
Anordnung eines doppelt gekoppelten Meß- 


1) Diese Fläche würde zweckmäßig noch etwas ver- 
größert. 
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Empfangsbude aus Holz für Feldstationen. 
Fig. 9. 


kreises zeigt Fig. 10 im Grundriß. Die Ab- 
stimm- und Kopplungsspulen bestehen in 
meinem System aus Drahtringen von 25 cm 
Durchmesser und der verwendete Draht hat 
2,8 mm Dicke. Diese Spulen sind auf einem 
Holzschlitten leicht verschiebbar angeordnet. 
Eine Skala erlaubt die Schlittenstellung und 
Verschiebung abzulesen. Jede Spule hat eine 
größte Selbstinduktion (Z) von 50000 cm, und 
die Selbstinduktion kann durch Abgreifen be- 
quem in sehr feine Stufen verkleinert werden; 
durch Ankopplung einer zweiten gleichen Spule 
kann der Z-Wert durch Gegen- und Reihen- 
schaltung sowie Abstandsänderung von 14000cm 
auf 140000 cm leicht und sicher geändert wer- 
den!). Für eine möglichst störungsfreie Auf- 
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Fig. 10. 


1) Mitteilungen der Versuchsstation, No, 19 (Kempe). 
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stellung habe ich die Anordnung der Fig. 10 
gewahlt, die sich bewahrt hat. Die Spulen 
Lay und Lag sind so in die Antennen einge- 
schaltet, daß sie sich in der Mitte des Strom- 
bauches befinden. ŽL, koppelt den aus den 
Spulen L,,, £33, La, und dem Drehkondensator 
C» bestehenden MeBkreis an. Der Indikator 
(für meine Versuche bisher stets ein Barretter) 
liegt in dem aus Spule Lea, Leg und dem Dreh- 
kondensator C, bestehenden Kreise und ist durch 
das Spulenpaar Z;, und La an den Schwin- 
gungskreis gekoppelt. Die Gesamteinrichtung 
einer kleinen, frei im Felde liegenden Emp- 
fangsstation zeigt das Bild Fig. 9. 

Die Galvanometer und die für die späteren 
Versuche zu benutzende Registriervorrichtung 
werden zweckmäßig auf einem schweren Sockel 
aus Mauerwerk aufgestellt, das unter der Erde 
eine kleine Kammer zur Aufnahme des In- 
dikators enthält. Auf diese Weise ist dieser 
gegen schnelle äußere Temperaturwechsel ge- 
schützt und eine gute Nullage des Indikator- 
Galvanometers gewährleistet. 

Will man den Zwischenkreis vermeiden, so 
kann durch direkte Verbindung von L,, mi 
dem Indikatorkreis und durch Verstimmen der 
Antenne eine Änderung der Induktion L, eine 
Resonanzkurve gewonnen werden. 

Über die zweckmäßigste Anordnung dieser 
Meßkreise ist ein definitives Urteil noch nicht 
zu fällen; es sind darüber verschiedentlich 
theoretische Arbeiten veröffentlicht. Die Theorie 
führt zu ganz unübersichtlichen Formeln, so 
daß zweifellos eine experimentelle Klärung drin- 
gend nötig ist. Derartige Arbeiten sind in 
meinem Laboratorium augenblicklich in Aus- 
führung begriffen. 


Die Wichtigkeit des hier besprochenen Pro- 
blems hat die kartellierten deutschen Aka- 
demien veranlaßt, diese Frage mit in das Pro- 
gramm für die Arbeit der von ihnen einge- 
setzten ,,Studienkommission für luftelektrische 
Forschung‘ aufzunehmen. Auf der Münchener 
Versammlung 1912 habe ich darüber referiert, 
das Problem ist eingehend diskutiert worden 
und in den Berichten Nr. 4 und 5!) behandelt. 
Auf Veranlassung der Kommission hatte ich es 
übernommen, weitere Schritte zu tun, um be- 
sonders zu versuchen, eine Großstation für 
die Durchführung der Aufgabe zu gewinnen. 
Da aber keine der in Betracht kommenden 
großen deutschen Sendestationen wegen Über- 


1) Sitzungsber. der Kg]. Bayersch. Akad. d. Wissensch., 
math.-physik. Klasse, No. 4 (Simon); No. 5 (K. E. F. 
Schmidt, Verwendbarkeit des Barretters für die Unter- 
suchung des Einflusses der luftelektrischen Zustände auf 
die Strahlung elektrischer Wellen), 
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haufung mit laufenden Arbeiten in der Lage 
war, eine regelmäßige, über längere Stunden 
des Tages durchgeführte Sendung elektrischer 
Wellen einzurichten, blieben meine Bemühun- 
gen zunächst erfolglos. 

Gelegentlich der im Oktober 1912 zu Paris 
stattgefundenen Conférence Internationale de 
lHeure bot sich mir Gelegenheit, Herrn Dr. 
Rob. Goldschmidt-Brüssel für das Problem 
zu interessieren. Er hat sich in dankenswerter 
Weise bereit erklärt, die von ihm erbaute große 
Station Briissel-Lacken der Sache dienstbar zu 
machen und hat für die Vorarbeiten eine nam- 
hafte Summe zur Verfügung gestellt. 

Im Oktober dieses Jahres hat in Brüssel 
eine Besprechung stattgefunden, an der eine 
Reihe von Gelehrten verschiedener Lander teil- 
genommen haben und es ist ein Programm für 
die Vorarbeiten aufgestellt, über das ich mit 
dem Kollegen Max Wien gemeinsam in dem 
Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Tele- 
phonie berichten werde. 

Halle a. S., Versuchsstation, 
1913. 


Dezember 


(Eingegangen 15. Januar 1914.) 


Über ein direkt ablesbares und direkt 
anzeigendes Elektrometer zur Messung sehr 
schwacher Ströme. 

(Sur un électrométre a lectures et a indi- 
cations directes destiné a la mesure de très 
faibles courants.) 


Von B. Szilard. 


Schon seit mehreren Jahren!) verfolge ich 
das Ziel, ein Elektrometer zur Messung sehr 
schwacher Ströme zu konstruieren, und zwar 
ein Elektrometer, das ohne Vorbereitung und 
ohne optische oder mikroskopische Ablesevor- 
richtung, ohne vorherige Justierung, Berechnung 
oder Eichung für jede beliebige Messung dic- 
nen könne, gerade wie beispielsweise ein ge- 
wöhnliches Amperemeter mit seinem festen 
Zeiger und seiner feststehenden gravierten Tei- 
lung zur Messung einer Stromstärke dient. 

Die große Schwierigkeit bei der Verwirk- 
lichung eines derartigen Apparates liegt offen- 
bar in dem Umstande, daß die dabei mit- 
spielenden Kräfte äußerst schwach (mindestens 
10ë mal so schwach wie die in den empfind- 
lıchsten Zeigerinstrumenten angewandten) sind, 
um einen starren Zeiger von einer gewissen 
Länge zu verschieben. 

Um zum Ziele zu gelangen, mußte ich es 
dahin bringen, 


1) C. R. Nov. 1909, März und November 1913. 
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1. cine konstante Gegenkraft zu haben; 

2. die elektrische Kapazitat so viel wie mög- 
lich zu verringern; 

3. möglichst große Zeigerverschiebungen bei 
schwacher statischer Einwirkung zu er- 
langen; 

4.das Gewicht der beweglichen Organe 
möglichst zu verringern; 

5.zu ermöglichen, daß sich der Zeiger imm 
unmittelbarer Nähe emer feststehenden 
Skala bewegt. 

Was das Meßsystem anlangt, so bin ich 
bei einem um eine Achse drehbaren System 
stehen geblieben. Diese Systeme haben die 
größte Empfindlichkeit. Um eine möglichst 
geringe Kapazität zu haben, habe ich nur ein 
einziges feststehendes Kreisstück (ein einziges 
Quadrantenelement, einen Monanten) als 
alleinigen Träger der elektrischen Ladung be- 
nutzt, während der ganze bewegliche Teil 
dauernd zur Erde abgeleitet ist und niemals 
eine Ladung trägt. 

Als Gegenkraft benutze ich die Biegung 
einer sehr feinen Spirale, eine Kraft, die viel 
konstanter und zuverlässiger ist als die Tor- 
sion eines Fadens, und die als Organ jeden- 
falls praktischer zu handhaben ist, weil sie 
viel weniger Raum einnimmt. 

Durch fortgesetzte Verminderung des Ge- 
wichts der Organe habe ıch cine Bewegung 
mit Achse (deren Gewicht nur 0.co2 g beträgt) 
und Zapfen verwirklichen können. 


Beschreibung. 


nur einen einzigen 
Dieser besteht 


Der Apparat enthält 
„Quadranten“ (Fig. ı und 2). 


aus einem Paare sorgfältig isolierter Sektoren 
S. Eine Brücke PP halt die kleine Achse X 
zwischen zwei Rubinen. Diese Achse trägt in 


| der Mitte eine Nadel / von ungefähr 55 mm 
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(iesamtlänge, deren einer Flügel kreisförmig 
ist, während der andere gerade und zugespitzt 
ist. Eine auf der Achse X befestigte flache 
Spirale dient als Gegenkräftepaar. In der 
Ruhelage ist die Nadel nur leicht zwischen 
die beiden Sektoren des Quadranten gezogen. 
Diese Sektoren sind aus gehärtetem und 
magnetisiertem Stahl und bilden gleichzeitig 
das Dämpfungssystem. Außer diesen Sek- 
toren ist dagegen keinerlei Organ des Apparats 
aus magnetischem Material hergestellt. 


Die Montierung. 


Die Nadel, das geladene System und die 
Isolierung sind zusammen in ein schr flaches 
Metallgehäuse eingeschlossen, und aus dem 
Gehäuse ragt nur durch eine in der Wandung 
des Apparats vorgesehene Öffnung ein mit 
dem Sektor elektrisch verbundener Stift her- 
vor. Die Isolierung A ist so angebracht, daß 
es unmöglich ist, sie zu berühren; sie ist 
nicht einmal von außen sichtbar, so daß sie 
gegen jede Beschädigung durch Feuchtigkeit, 
Staub oder Licht geschützt ist. Der mit den 
Sektoren S verbundene Stift B, der aus dem 
Gehäuse herausragt, trägt eine kleine auf- 
schiebbare Metallkappe, welche gestattet, den 
Apparat zu schließen, wenn man ihn nicht 
gebraucht, und somit das Innere vollkommen 
zu schützen, während er gleichzeitig den Sektor 
mit dem Gehäuse verbindet. Der Stift B 
trägt außerdem an seinem Ende eine kleine 
Klemme, die dazu dient, den von der Elektrizi- 
tätsquelle kommenden Leitungsdraht zu be- 
festigen. 

Die Metallplatte, welche den Mechanismus 
von oben deckt, bietet den erforderlichen elek- 
trostatischen Schutz. Eine am Gehäuse be- 
festigte kleine Klemme gestattet, das Gehäuse 
zu erden. Die Nadel bewegt sich auf einer 
feststehenden kreisförmigen Skala £, und zwar 
in deren unmittelbarer Nähe, und zeigt als 
Ablesesystem genau dasselbe Aussehen wie ein 
gewöhnliches Voltmeter. Die Abmessungen 
des Apparats sind auf einen Durchmesser von 
10 cm und eine Höhe von 2,5 cm herabge- 
drückt. 

In dieser Montierung ist der Apparat ebenso 
widerstandsfähig wie ein gewöhnliches Ampere- 
meter. Da seine Nadel überaus leicht ist, 
erfordert sie nicht einmal eine Arretierung, 


und da sıe keine Ladung trägt, kann sie 
nicht durch einen falschen Handgriff in Un- 
ordnung geraten. 


Empfindlichkeit. 


Der Apparat hat zwar stets denselben Bau, 
wird aber für verschiedene Empfindlichkeiten 
hergestellt. Das gangbare Modell hat eine 
mittlere Kapazität von 6 elektrostatischen 
Einheiten und einen Skalenbereich von 100 
bis 300 Volt (die Voltzahlen sind von Volt zu 
Volt gleich in das Zifferblatt eingraviert); das 
entspricht 90°. (Andere Modelle die von 
diesem nur durch die Kraft der Spirale ver- 
schieden sind, haben einen Skalenbereich von 
200 bis 500 Volt bzw. von 300 bis 1000 Volt.) 
Schaltet man zwischen die Klemme B und die 
zu messende Elektrizitätsquelle einen Luft- 
kondensator ein, so kann man durchaus be- 
licbige Spannungen, z. B. 500, 1000, 10000, 
50000 Volt und darüber, messen. 

In dem zur Messung schwacher Spannun- 
gen (bis zu 300 Volt) bestimmten Modell ıst 
die Nadel vollkommen gedämpft Der 
Apparat gestattet, Spannungen mit einer Ge 
nauigkeit von ı v. H. zu messen. 


‚Die Nadel ist so vollkommen aus- 
balanciert, daß ein und .derselbe Appa- 
rat in allen Lagen, horizontal oder ver- 
tikal, arbeiten kann, ohne daß sich seine 
Angabenändern. 

Ein eigenartiger Beweis hierfür besteht 
darın, daß man den Apparat mit einem Stück 
Siegellack lädt und ihn dann um seine hori 
zontale und darauf um seine vertikale Achse 
dreht; die Nadel behält ihre Stellung 
bei jeder Neigung des Apparats bei. 
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Die hier mitgeteilte Kurve gibt den Gang 
der Ausschläge in Volt als Funktion der 
Bogengrade wieder (s. Fig. 3). 

Da die Skala feststeht und da man die 
Kapazitat des Instruments kennt, so kann man 
nötigenfalls leicht die Spannungsangaben in 


Angaben der Flektrizitätsmenge umwandeln. 
Anwendungsgebiet. 
Dieser Apparat ersetzt sehr vorteilhaft 


gleichzeitig das: Elektroskop und das statische 
Voltmeter in allen ihren Verwendungsarten, 
sowie in vielen Fällen das Elektrometer; ferner 
kann es dank seiner Empfindlichkeit für alle 
Beobachtungen über atmosphärische Elek- 
trızität und über Ionisierungsströme, für Mes- 
sungen schwacher Leitfähigkeit, für Kapazitäts- 
messungen und dergleichen, zur Messung 
schwacher Ströme überhaupt, sowie zu allen 
Spannungsmessungen bei beliebigen Strömen 
dienen. Er hat mir u. a. die von der Reibung 
der Isolatoren herrührende Ladung zu be- 
summen gestattet. 

Dank seiner bequemen Ablesung und seiner 
Widerstandsfahigkeit kann man ihn unter un- 
günstigen Verhältnissen anwenden, wo die 
Messung mit Hilfe anderer Apparate unmog- 
lich sein würde. l 

Paris. Laboratoire de Recherches Radio- 
actives, 10. Januar 1914. 


(Nach dem Manuskript aus dem Französischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


(Eingegangen 14. Januar 1914.) 


Elektrisch erregte Bewegungserscheinungen 
in Flüssigkeitslamellen. 


Von S. Mikola.. 


In folgendem werden gewisse Bewegungs- 
erscheinungen kurz!) beschrieben, die unter 
der Wirkung eines äußeren Kraftfeldes beson- 
ders ausgeprägt in Seifenlamellen, aber auch 
in dickeren Flüssigkeitsschichten entstehen, 
wenn diese einen elektrischen Strom tragen. 
Die Erscheinungen haben viele Ähnlichkeit mit 
der elektrischen Endosmose und können als 
eine Verallgemeinerung dieser angesehen wer- 
den. Die Erklärung wird auch ähnlicherweise 
gegeben. 

Zu den Versuchen werden Rahmen benutzt 
aus isolierender Substanz mit zwei Elektroden 
und ein kleines Stativ, so geformt, daß es auch 
den elektrischen Strom zuführt. Senkrecht 


ı) Ein ausführlicher Bericht erscheint in ungarischer 
Sprache in Mathematikai és Physikai Lapok. 
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gegenüber der Seifenlamelle werden verschie- 
dene kleine Körper gestellt, welche der Kürze 
wegen Sonden genannt werden. Die einfachste 
Sonde stellt man her, indem man einen 2 bis 
3mm dicken und 15—20 cm langen Draht auf 
eine Siegellackstange befestigt. Die Seifen- 
lösung wurde nach Vorschrift von Weinhold 
(Phys. Demonstrationen, 5. A. S. 182) be- 
reitet. 

Zum Versuche werden die Elektroden der 
Seifenlamelle unter Zwischenschaltung eines 
Kommutators mit den Klemmen der Strom- 
quelle (Hochspannungsbatterie, Gleichstrom- 
zentrale) verbunden und der Apparat wird so 
aufgestellt, daß die Seifenlamelle das Licht 
des Himmels oder einer Mattglasscheibe, hinter 
der eine Lichtquelle aufgestellt ıst, reflektiere. 
Wenn man den Strom schließt und die elck- 
trisch geladene Sonde der Lamelle nähert, so 
sieht man in reflektiertem Lichte die hier be- 
schriebenen PBewegungserscheinungen. Man 
kann auch die Erscheinungen einem größeren 
Publikum projızieren. 

Die Bewegung der Flüssigkeit geschicht 
meistens in interessanten Doppelwirbeln (einige 
Phasen sind in Fig. 1--4 abgebildet). In der 
Jugendzeit der Lamelle sieht man noch keine 
Interferenztarben, die Wirbelbewegung wird 
nur wegen der Schlieren sichtbar. Später wırd 
die Lamelle immer dünner und dünner, die 
Interferenzfarben erscheinen. Wird die La- 
melle ganz alt (!/,—ı Stunde), so verschwinden 
aus der Wirbelbewegung die Schlieren ganz 
und das Bild wird nur von Farbendifferenzen 
gebildet. Sehr oft kommt es vor, daß die 
beiden Hälften des Doppelwirbels in Komple- 
mentärfarben glänzen (Fig. 4, die linke Hälfte 
war blau und die rechte gelb). 

In dem mittleren Teil des Wirbels ist die 
Geschwindigkeit der Flüssigkeitsteillchen am 
größten. Wird die Hlektrodenspannung er- 
höht, so wächst auch die Geschwindigkeit und 
Größe des Wirbels. Dasselbe geschieht bet 
der Erhöhung des Potentials an der Sonde. 
Wird der Strom kommutiert, so springt auch 
die Richtung des Wirbels in das Entgegen- 
gesetzte über. Dasselbe geschieht, wenn die 
Richtung des äußeren Kraftfeldes gewechselt 
wird. 

Besonders interessant ist das Spiel der 
Wirbel, erzeugt durch Influenzelektrizität beı- 
der Art. Nähert man einen elektrischen Kör- 
per der Sonde, so erzeugt die gleichnamige 
Influenzelektrizität in der gegenüberliegenden 
Lamelle Wirbel schon aus Entfernung von 
mehreren Metern. Verwendet man Sonden mit 
einerseits runden, andrerseits spitzen Enden, 
so verraten sich alle Fälle der Saugwirkung. 
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Es muß bemerkt werden, daß die Wirbel auch 


bracht, Spannung und Feld von außen zuge- + 
dann auftreten, wenn die Sonde keine elek- :1 


führt, bis 15 mm Vakuum ausgepumpt; aber 
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Fig. 2. Fig. 4. 


trische Ladung besitzt, besonders aber, wenn | die Erscheinung verlief ebenso, wie in luft- 
sie in leitender Verbindung steht mit der Erde. | erfülltem Raum. Die Versuchsanordnung 

Zur Ermittlung der Rolle, welche die Luft | wurde auch sonst mannigfaltig geändert, aber 
möglicherweise spielen könnte, wurde die La- | die Wirbel entwickelten sich immer in einer 
melle unter die Glocke einer Luftpumpe ge- | oder anderer Form. Die Erscheinung ist nicht 
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auf dunne Seitenlamellen beschränkt, man kann 
sie auch in dickeren Flüssigkeitsschichten her- 
vorrufen. 

Es handelt sich nun darum, ob man alle 
diese Flüssigkeitsbewegungen ohne irgend- 
welche Theorie ın einem erfahrungsmäßigen 
Gesetz ausdrücken kann. Alle diesbezüglichen 
Erfahrungen deuten darauf hin, daB man als 
eigentliche Quelle des Wirbels eine kleine 
Flache ın der Mitte des geradlinigen Teiles 
anschen muß. Hier hat die treibende Kraft 
den Sitz, welche der Flüssigkeit eine gewisse 
Bewegungsgröße erteilt. Daß sich aus dieser 
geradlinigen Bewegung ein Wirbel entfaltet, 
das hat nichts mit elektrischer Erscheinung zu 
tun, das folgt ganz eintach aus mechanischen 
Kräften, welche in der Lamelle walten. Wir 
müssen also unser Augenmerk nur auf diese 
kleine Fläche richten, welche wir Wirbelquelle 
nennen wollen. Diese liegt in dem der Sonde 
nachsthegenden Teil der Lamele. Wir 
brauchen also nur die geradlinige Bewegung 
in der Wirbelquelle zu bestimmen. Dazu müssen 
wir bedenken, daß der Strom ein Flachenstrom 
ist, den man sich in einem System von Strom- 
linien zerlegt vorstellen kann. Die Lamelle hat 
zwar kcin homogenes Geftige, doch konnen wir 
die Stromlinien annäherungsweise zeichnen. 
Wenn wir das tun, bemerken wir, daß sich 
die Flüssigkeit der Wirbelquelle immer 
inder Stromlinie bewegt. Nur muß noch 
erforscht werden, in welcher der beiden Rich- 
tungen das geschieht. 

Dabeı müssen wir die Kraftlinien des äuße- 
ren Feldes betrachten. Diese Linien spannen 
sich nämlich zwischen der Wirbelquelle und 
der Sonde aus, wo sie je ein Ende haben, zwi- 
schen denen eine gewisse Potentialdifferenz be- 
steht. Die Richtung der Flüssigkeitsbewegung 
hängt von dem Vorzeichen dieser Potential- 
differenz ab. Die Flüssigkeit bewegt sich 
in der Richtung des positiven Stroms, 
wenn das Potential an der Wirbelquelle 
höher ist, und in der Richtung des nega- 
tiven Stroms, wenn das Potential an der 
Sonde höher ist. 

Wir können die Stromfäden auch als Flüs- 
sigkeitsfäden uns vorstellen und dann die Er- 
scheinung folgenderweise beschreiben: Schnei- 
den äußere elektrostatische Kraftlinien 
stromtragende Flüssigkeitsfäden, so be- 
wegt sich die Flüssigkeit von Anode zu 
Kathode oder umgekehrt, je nachdem die 
Kraftlinien von der Flüssigkeit ab oder 
gegen die Flüssigkeit hin gerichtet sind. 

Und wenn man schließlich die Influenz- 
wirkung des äußeren elektrostatischen Feldes 
in Betracht zieht, so lautet das Gesetz in an- 
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derer Fassung: Die Flüssigkeit bewegt sich 
immer so, wie die gebundene (ungleich- 
namige) Influenzelektrizitat durch dic 
elektromotorische Kraft der Lamelle be- 
weet wird. 

Man ersieht aus der Beschreibung, daB 
zwischen dieser Erscheinung und der elektri- 
schen Endosmose eine Analogie besteht. In 
beiden Erscheinungsarten wird Flüssigkeit ın 
der Richtung des Stroms oder entgegengesetzt 
bewegt, nur daß bei unserer Erscheinung die 
Richtung von dem äußeren Kraftfeld, bei der 
Endosmose jedoch von der Flüssigkeit und 
deren GefaB abhängt. 

Es wäre zu früh, eine endgültige Theorie 
dieser Erscheinungen feststellen zu wollen, aber 
ich glaube doch, daß eine cinfache Erklärung 
ebenso leicht gegeben werden kann, wie dies 
für die kataphoretischen und endosmotischen 
Erscheinungen in der Theorie von Quincke und 
Helmholtz geschah. In unserer Erscheinung 
übt das äußere elektrostatische Feld Influenz- 
wirkung auf die Lamelle aus und die Folge 
ist, daß sich die elektrische Dichte an dem 
Orte, welchen wir Wirbelquelle nannten, an- 
dert. Wir können voraussetzen, daß sich hier 
positive oder negative Elektrizitaten sammeln, 
welche dann durch das Feld der elektromotori- 
schen Kraft in der Richtung des Stroms oder 
entgegengesetzt dazu bewegt werden. 

Freilich möchten wir etwas Näheres er- 
fahren über den Mechanismus der Influenz- 
wirkung. Aber eben diese Erscheinung ecr- 
weckt in uns die Hoffnung, daß wir vielleicht 
in die Lage kommen werden, dies ermitteln zu 
können. 

(Eingegangen 16. Januar 1914.) 


Über die Elektrizität der Niederschläge. 
Von G. C. Simpson. 


In ıhrer Veröffentlichung „Zur Influenz- 
theorie der Niederschlagselektrizität‘!) haben 
die Herren Elster und Geitel betont, daß ein 
Ausdruck, den ich in meiner jüngst erschiene- 
nen Arbeit?) gebraucht habe, den Eindruck 
hervorgerufen habe, als hätten sie bet der 
Bestimmung des Vorzeichens der Elektrizität 


in ihrer ursprünglichen Arbeit über diesen 
Gegenstand einen Fehler gemacht. Ich möchte 
mein Bedauern darüber ausdrücken, diesen 


Ausdruck angewandt zu haben, zumal ich bei 
seiner Niederschrift keineswegs die Absicht 
hatte, ihm die Bedeutung beizulegen, die den 


1) Diese Zeitschrift 14, 1287, 1913. 
2) Diese Zeitschrift 14, 1057, 1913. 
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Worten, wie ich nunmehr sehe, innewohnt. 
Ich wollte nur betonen, daß das Vorzeichen 
der Niederschlagselektrizität nach der ur- 
sprünglichen Theorie von Elster und Geitel, 
wie sie Herr Schindelhauer anführt, dem 
Vorzeichen entgegengesetzt ist, welches die 
verbesserte Theorie ergibt, wie sie Herr Geitel 
in seinem Braunschweiger Vortrag auseinan- 
dergesetzt hat. 

Die Influenztheorie der Niederschlagselek- 
trizitat beruht durchaus auf der Möglichkeit, 
daß kleine Wolkenteilchen mit Regentropfen 
oder Hagelkörnern zu elektrischem Kontakt 
gelangen, ohne absorbiert zu werden. Daß 
kleine Wassertropfen voneinander und von der 
Oberfläche größerer Tropfen abprallen kön- 
nen, ist eine erwiesene und jedem vertraute 
Tatsache. Ebenso ist die physikalische Er- 
klärung für diese Tatsache die, daß stets 
zwischen den beiden Oberflächen eine Luft- 
schicht vorhanden ist, und daß die Ober- 
flächen selbst niemals zusammentreffen. Wenn 
diese Erklärung richtig ist, wie kann dann 
elektrischer Kontakt vorliegen? In dieser 
Hinsicht würde nicht der geringste Zweifel 
bestehen, wenn nicht der Versuch vorläge, 
den die Herren Elster und Geitel im Jahre 
1885 angestellt haben, und auf dem ihre 
Theorie beruht. Dieser Versuch ist von grund- 
legender Bedeutung und ist seinerzeit mit fol- 
genden Worten beschrieben worden?): 

„Daß sehr feine Wassertröpfchen mit 
einer größeren Wasserfläche in der Tat in 
leitende Berührung kommen können, ohne 
mit derselben zusammenzufließen, wurde in 
folgender Weise experimentell bestätigt: Die 
metallene Mündung eines Zerstäubers wurde 
schräg auf eine isolierte Wasserfläche ge- 
richtet, die mit cinem ‘Thomsonschen 
Quadrantenelektrometer leitend verbunden 
war. Ein zylindrisches Metallrohr von 
I!» cm Weite und 2cm Länge wurde so 
über die Mündung des Zerstäubers ge- 
schoben, daß sich dieselbe in der Mitte des 
Röhrchens befand. Letzteres war, wie auch 
der Zerstäuber selbst, zur Erde abgeleitet 
und verhinderte so, daß irgendwelche stö- 
rende elektrische Einflüsse erheblich im- 
fluenzierend auf die die Ausflußöffnung ver- 
lassenden Tröpfchen einwirkten. Bei dieser 
Anordnung wird ein großer Teil des in 
schräger Richtung auf die Wasserfläche auf- 
treffenden Wasserstaubes von derselben re- 
flektiert. Oberhalb der sich bildenden Dunst- 
wolke wurde cine isolierte Metallkugel von 
2cm Durchmesser aufgestellt, welche je nach 


1) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 25, 129, 1885. 
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Bedürfnis mit dem positiven oder negativen 
Pole einer Zambonischen Säule von 2000 
Plattenpaaren leitend verbunden werden 
konnte. Es zeigte sich nun, daß, wenn der 
Zerstäuber in Tätigkeit war, das isolierte Ge- 
fäß, in welchem sich die reflektierende Was- 
serfläche befand, stets eine der Ladung der 
Metallkugel gleichnamige, mit Skala und 
Fernrohr nicht mehr zu messende Ladung 
annahm, während der reflektierte Wasser- 
staub entgegengesetzt elektrisch wurde. 
Hieraus folgt, daß nicht etwa ein direkter 
Übergang der Elektrizität durch die Dunst- 
wolke zur Flüssigkeit stattgefunden hat. Es 
verhielten sich mithin die von der Wasser- 
fläche abprallenden Wasserkügelchen genau 
so wie die Tropfen des Thomsonschen 
Tropfensammlers, und das Gefäß wie der 
Tropfensammler selbst. Dies ist aber nur 
möglich, wenn die abfliegenden Tröpfchen 
bei ihrem Aufprallen mit der Wasserfläche 
in leitende Berührung kommen.“ 


Dieser Versuch, der im Jahre 1885 über- 
zeugend erschien, ist dies heutzutage keines- 
wegs. Im Jahre 1885 wußte man nichts von 
der Möglichkeit, Luft durch Zerstäuben von 
Flüssigkeiten zu ionisieren. Die Erklärung, die 
man heute geben würde, ist folgende: 


Wenn man Wasser in der Weise zerstäubt, 
wie es Elster und Geitel beschrieben haben, 
so wird, wie Eve!) dargetan hat, die Luft im 
Gebläse stark iomisiert. Mithin wurden bei 
dem Versuch die feinen Wasserteilchen ın 
einem Strome ionisierter Luft mitgeführt. Als 
dieser Strom mit der Wasseroberfläche in dem 
durch die geladene Kugel über dieser Fläche 
erzeugten starken elektrischen Felde ın Be- 
rührung kam, erhielt die Wasserfläche ihre 
Ladung von den Ionen und nicht von den ab- 
prallenden Wassertropfen. Nimmt man an, 
daß die Kugel positiv geladen war, so würde 
die Wasserfläche positiv geladen werden, und 
die Wolke der Wasserteilchen würde nach dem 
Entweichen aus dem Felde einen kleinen ne- 
gativen Ladungsrückstand haben. Diese Deu- 
tung erklärt die Tatsachen ohne das Abprallen 
der Wassertropfen; das Ergebnis würde in der 
Tat dasselbe gewesen sein, wenn die Tropfen 
alle entfernt worden wären, ehe der Luftstrom 
mit der Wasserfläche in Berührung gelangte. 


Angesichts der theoretischen Schwierig- 
keiten, zu erklären, wieso ein Tropfen mit einer 
Wasser- oder Eisflache in leitender Berührung 
sein kann, ohne daß eine mechanische Berüh- 
rung stattfindet, ist es höchst erwünscht, daß 


ı) Phil. Mag. (6) 14, 332, 1907. 
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weitere Laboratoriumsversuche angestellt wer- 
den. 

Einstweilen kann die neue Theorie, so an- 
zichend sie ist, nicht als endgültig angesehen 
werden. 

Simla, Indien, 17. 


Dezember 1913. 


(Eingegangen 5. Januar 1914.) 


Bemerkung zu einer Mitteilung des Herrn 
A.Lo Surdo. 


Von J. Stark. 


In meiner ersten Mitteilung über den Effekt 
des elektrischen Feldes auf Spektrallinien ist fol- 
gende Stelle enthalten: „Nachdem einmal ein 
Effekt des elektrischen Feldes auf Spektrallinien 
fur eine große Stärke desselben festgestellt ist, 
wird es wohl bei Anwendung ausreichender Dis- 
persion gelingen, ihn auch für das schwächere 
Feld in der ersten Kathodenschicht und in der 
positiven Säule des Glimmstroms oder Licht- 
bogens nachzuweisen. Es wird sich zeigen lassen, 
daß bei beträchtlicher Erhöhung der elektrischen 
Feldstärke in diesen Stromgebieten gewisse, für 
den neuen Effekt besonders empfindliche Spek- 
tralinien in Komponenten zerlegt werden.“ 

Herr Lo Surdo hat nun in einer kürzlich 
erschienenen Notiz!) mitgeteilt, daß er an der 
ersten Kathodenschicht des Glimmstroms in 
Wasserstoff den neuen Effekt an den für ihn 
besonders empfindlichen Wasserstofflinien beob- 
achtet hat. Er zitiert wohl meine Abhandlung ?), 
weist aber nicht darauf hin. daß das Prinzip 
der von ihm benutzten Methode bereits von mir 
angegeben ist. 

Es ist vielleicht dem Fernerstehenden gegen- 
über nicht überflüssig, auf die Nachteile dieser 
Methode hinzuweisen. Dies um so mehr, als 
die Mitteilungen der Herren Lo Surdo und 
Garbasso die Methode nicht allein als eine 
originelle Leistung des Herrn Lo Surdo hin- 
stellen, sondern sogar die Einfachheit derselben 
hervorheben. 

Die elektrische Feldstärke nimmt von der 
Nathode weg rasch ab; man erhält darum nur 
bei stigmatischer Abbildung der ersten Kathoden- 
schicht quer zu ihrer Achse durch den Spektro- 
graphen scharfe elektrische Komponenten der von 
Ihr emittierten Serienlinien. Und selbst in diesem 
Falle verlaufen dieKomponenten nicht parallel, wie 
bei der von mir ausgearbeiteten Methode, sondern 
sie sind um so mehr gegen die unzerlegte Linie 
geneigt, je rascher die Feldstärke von der 


ee 
1; A. Lo Surdo, diese Zeitschr. 15, 122, 1914. 


2; Der Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss, vorgelegt am 
20. November 1913. 


Kathode weg abnimmt. Zudem laßt sich schwer 
oder gar nicht zu einem im Spektrogramm ge- 
messenen Komponentenabstand die zugehörige 
Feldstärke ermitteln. Aus diesem Grunde ist 
die Methode der ersten Kathodenschicht für 
quantitative Messungen unbrauchbar. 

Von mir und Herrn Wendt ist der Längs- 
effekt des elektrischen Feldes bereits Anfang 
Dezember 1913 beobachtet worden. Die Ab- 
handlung darüber hat Herr Voigt am 20. De- 
zember 1913 der Kyl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 
vorgelegt. Nun schreibt Herr Lo Surdo: „Es 
gestattet aber meine Methode, den longitudinalen 
I.ffekt ohne jede Schwierigkeit zu untersuchen“. 
Unter „meiner Methode“ versteht er dabei die 
oben gekennzeichnete Methode der ersten Ka- 
thodenschicht. Er macht indes keine näheren 
Angaben über die Anwendung dieser Methode 
auf den Längseffekt. Daß keine Schwierigkeit 
vorhanden sein soll, erscheint traglich. Jeden- 
falls vermisse ıch eine Angabe darüber, wie er 
die Störung durch die Inhomoyenitat des elek- 
trischen Feldes und durch den Dopplereffekt hier- 
bei in Wirklichkeit vermieden hat. Bei der Beob- 
achtung der Lichtemission der ersten Kathoden- 
schicht in deren Achse lassen sich nämlich die 
aus verschieden starken Feldern kommenden, 
überdies mit verschiedenen Geschwindigkeiten be- 
wegten Lichtanteile nicht mehr durch stigmati- 
sche Abbildung reinlich trennen; die Komponenten 
einer Linie müssen darum unscharf erscheinen, 
und die Angabe einer bestimmten Feldstärke ist 
in diesem Falle erst recht nicht mehr moglich. 

Nach diesen Darlegungen wird wohl auch 
der Fernerstehende zugeben, daß die Mitteilung 
des Herrn Lo Surdo keinen Fortschritt ın 
prinzipieller oder quantitativer Hinsicht gegen- 
über meinen Resultaten und Hinweisen bringt; 
er wird ferner erkennen, daß die Methode der 
ersten Kathodenschicht für die Beobachtung des 
Quer- und noch mehr des Längseffektes zu 
quantitativen Messungen unbrauchbar ıst. Unter 
diesen Umständen ist es aus sachlichen Gründen 
nicht zu verstehen, daß Herr Garbasso die 
von mir aufgefundene neue Erscheinung den 
Stark-Lo Surdo-Effekt nennt, um so weniger, 
als Herr Lo Surdo selbst zugibt, daß er erst 
durch das Lesen meiner ersten Mitteilung über 
meine Beobachtungen veranlaßt wurde, eine 
frühere ungeklärte Beobachtung von thm im 
Sinne des von mir entdeckten Effektes zu deuten. 
Und ich darf unter diesen Umständen wohl er- 
warten, daß kein loyal denkender Fachgenosse 
dem Beispiele des Herrn Garbasso folgen wird. 


Aachen, Physikal. Institut der Technischen 
Hochschule, 4. Februar 1914. 


(Eingegangen 5. Februar 1914.) 
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BESPRECHUNGEN. 


Technik des Kriegswesens. (Die Kultur der 
Gegenwart. Ihre Entwicklung und ihre Ziele. 
Herausgegeben von P. Hınneberg. Teil IV, 
Band 12.) gr. 8. XI u. 886 S. mit 91 Abbil- 
dungen im Text. Leipzig, B.G. Teubner. 1913. 
M. 24.— 

Das großangelegte Werk enthält dem Hauptteile 
nach Abschnitte, welche allgemeineres Interesse haben, 
einige sind auch für den Physiker von besonderem 
Werte. Als erster wäre hier zu nennen der Ab- 
schnitt III: Die Waffentechnik in ihren Beziehungen 
zur Metallurgie und zur Konstruktionstechnik von 
W. Schwinning. In sehr klarer Weise werden die 
für die verschiedenen Waffen nötigen physikalischen 
Eigenschaften erörtert, sowie die Auswahl und Be- 
handlung der Metalle besprochen, welche diesen An- 
forderungen Genüge tun. Auch in die Mechanik des 
Aufbaus der Waffen gibt dieser Abschnitt wertvolle 
Einblicke. 

Es schließt sich an: Die Waffentechnik in ihrer 
Beziehung zur Optik, von v. Eberhard, in welchem 
kurz die optischen Instrumente beschrieben werden, 
die in militärischem Gebrauch sind, wie Visiervorrich- 
tungen, Entfernungsmesser usf. Erschöpfend ist der 
Abschnitt: Die photographische Kamera, welche z. B. 
bei Luftschifferkundungen eine große Rolle spielt, 
nicht behandelt. 

Der weitere Abschnitt: Die Waffentechnik in ihrer 
Beziehung zur Physik und Mathematik, vonK. Becker, 
beschränkt sich gleichfalls, und zwar auf die Ballistik. 
Es werden die im Gebrauche befindlichen, zur Ermitt- 
lung des Gasdruckes, der Temperatur der Pulvergase, 
Verbrennungsdauer, Bewegung der Waffen während des 
Schusses dienenden Methoden angegeben, sodann in der 
äußeren Ballistik dieGrundlagen sowohl der rechnerischen 
wie der experimentellen Methoden zur Ermittlung der 
GeschoBbahn und Geschwindigkeit. Der Abschnitt 
gibt einen guten Überblick. 

Von wesentlich chemischem Interesse ist der zweite: 
Die Waffentechnik in ihrer Beziehung zur Chemie, von 
O. Poppenberg, in welchem sich zunächst ein klarer 
Überblick über Treibmittel und Explosivstoffe, die 
Verschiedenheit der Anforderungen, welche die Indu- 
strie und der Militärtechniker an diese Stoffe stellen, 
findet, weiter wird besprochen, inwieweit die letztere 
durch die vorhandenen Pulver und Sprengstoffe be- 
friedigt werden. 

Von den übrigen Abschnitten: Kriegsvorbereitung, 
Kriegsführung, Technik des Befestigungswesens, Mate- 
riclle Vorbereitung für den Seekrieg, Flottenpersonal 
und Scekriegsführung, Einfluß des Kriegswesens auf 
die Gesamtkultur tritt besonders der letzte von A. 
Kersting geschriebene nach Inhalt und Sprache hervor. 

Neesen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Freiburg i. Br. Dr. 
E. A. Ansel für Astronomie und angewandte Mathematik, 
an der Technischen Hochschule Berlin Dr. Kurd Endell 
tur Mineralchemie. an der Universität Krakau Dr. A. Ga- 
lecki für physikalische Chemie, an der Technischen Hoch- 
schule Wien Dr. techn. Anton Lackner für darstellende 
und projektive Geometrie, an der Technischen Hochschule 
Berlin Professor Dr. Georg Berndt für Physik, an der 
Technischen Hochschule Berlin der Direktor der chemi- 
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schen Fabrik Schering und frühere ord. Professor an 
der Technischen Hochschule Dresden Dr. Hans Bucherer 
für Praxis der Färberei und des Zeugdruckes, an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe Dr. Alfred Reis für 
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versität Freiburg i. B. Dr. Walter Madelung für Chemie, 
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a. 0. Professor für organische Chemie an derselben Hoch- 
schule, der Oberingenieur der Siemens-Schuckert Werke 
in Berlin Dr.-Ing. Karl Czeija zum ord. Protessor des 
Elektromaschinenbaues an der Technischen Hochschule 
Braunschweig. 

Verliehen: Dem ständigen Mitarbeiter an der Physi- 
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Technischer Rat, dem Privatdozenten für Physik an der 
Universität Berlin Dr. Franz Kiebitz der Titel Professor. 
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ord. Professor der anorganischen Chemie an der Universitit 
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Chemie an der Technischen Hochschule Riga Dr. Paul 
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mann. 
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Direktor des Royal Observatory des Cape of Good Hope), 
der a. o. Professor der physikalischen Chemie an der Uni- 
versität Krakau Dr. Ludwik Bruner (am 5. Dez. 1013). 


Angebote. 


Zum möglichst sofortigen Eintritt suchen wir einen 


Spezial- ingenieur oder 
Physiker für Hochfrequenztechnik. 


Herren mit mehrjähriger Praxis auf dem Gebiet der 
Wellentelegraphie werden bevorzugt. 

Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, 
sowie Angabe über Gehaltsansprüche und frühesten 
Eintrittstermin sind zu richten an 


Signal-Ges. m. b. H. 


Kiel, Werk Ravensberg am Habsburgerring. 


Physiker, Dr. phil., 


Universitätsassistent, mitbesten Zeugnissen, Staats- 
examen, sucht Stellung an physikalischem 
Institut. Anfragen erbeten unter $. H. 410 
an die Expedition dieser Zeitschrift. 


Für die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORI GINALMITTEILUNGEN. 


Über die Frage, ob sich im absoluten Null- 

punkt die Entropie beim Mischen ändert. 

(On the question whether at the absolute 
zero entropy changes on mixing.) 


Von W. H. Keesom. 


$1. Die Formel für die Entropie des 
„Grammoleküls“ eines Gemisches idealer, nicht 
reagierender Gase, für deren jedes die Gleichung 

pV = RT 

gilt, enthält den Ausdruck 

— R Yc lognatc,. (1) 
In diesem Ausdruck bedeutet c, die im Gramm- 
molekül des Gemisches vorhandene Anzahl von 
Grammolekülen der.ersten Komponente, c, die 
entsprechende Anzahl der zweiten, usf. 2 soll 
in dieser Arbeit eine Summation über die ver- 
schiedenen Komponenten bezeichnen. 

Der Ausdruck (1) geht unverändert in die 
Formel für die Entropie des Gemisches über, 
wenn dieses aus dem Zustande eines idealen 
Gases, wie wir ihn oben betrachtet haben, in 
andere Zustände übergeführt wird. 

Nach der Planckschen Fassung des 
Nernstschen Wärmetheorems nähert sich bei 
Annäherung der absoluten Temperatur an o 
die Entropie einer einkomponentigen Substanz 
in kondensiertem Zustande einem endlichen 
Werte, der vom Druck und von dem besonderen 
Aggregatzustande unabhängig ist. Dieser Wert 
kann als passender Nullpunkt für die Entropic 
jener Substanz im kondensierten Zustande an- 
genommen werden. 

Da es nicht ohne weiteres klar ist, wie bei 


Annäherung an T= o die übrigen in dem 
Ausdruck für die Entropie eines Gemisches 
auftretenden Glieder einen Ausgleich für das 
oben verzeichnete Glied liefern können, so 
könnte man sich denken, daß bei Annäherung 
an T -o die Entropie für ein Gemisch nicht o 
werden konnte, trotzdem dies für die Kompo- 
nenten der Fall ist. 

In solchem Falle würde indessen bei einer 
Temperatur, die wenig vom absoluten Nullpunkt 
abweicht, jede reversible isotherme Änderung 
der Komponenten ım kondensierten Zustande 
einzeln mit einer Warmeentwicklung oder einer 
Warmeabsorption verbunden sein, die sich dem 
Werte o rascher naherte als die Temperatur. 
Die reversible Mischung jener Komponenten 
dagegen würde von einer Wärmewirkung be- 
gleitet sein, die sich dem Werte o ebenso schnell 
nahert wie die Temperatur (oder gelegentlich 
langsamer als diese). Mit anderen Worten: die 
Mischungswarme wurde von anderer Größen- 
ordnung sein als die Wärme jedes einzelnen 
mit den einzelnen Komponenten vorgenommenen 
reversiblen isothermen Prozesses. 

Es scheint mir natürlicher, anzunehmen, daß 
auch für ein Gemisch die Entropie in 
dem absoluten Nullpunkt gleich o ist, 
falls dies für die Komponenten der Fall ist, ın- 
dem man diesen Punkt zum Nullpunkt für die 
betreffenden Entropien wahlt?). 


ı) Anmerkung zu dieser Übersetzung: Der 
Inhalt dieses Autsatzes wurde von mir am 12. Der. 1913 
in der Sitzung der naturwissenschattlichen Abteilung der 
»Genootscbap ter bevordering van Natuur-, Genecs- en 
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Wahrscheinlich findet sogar der oben er- 
wähnte Ausgleich bereits im idealen Gaszustande 
statt, wenigstens dann, wenn das Volumen des 
Gemisches nicht allzu schnell auf x wächst, 
während die Temperatur auf o abnimmt. 

Im Einklang mit einer Notiz von Nernst?) 
sind wir praktisch zu der Annahme gezwungen, 
daß für die translatorische Molekularbewegung 
eines Gases bei der Annäherung an T= o 
schließlich die Äquipartitionsgesetze nicht mehr 
gelten. Für die Bestimmung der Temperatur 
kann man sich dann nicht mehr auf das Gas- 
thermometer verlassen. Ein Verfahren zur Tempe- 
raturbestimmung, das dann theoretisch geeignet 
ist, besteht darin, daB man die Temperatur aus 
der Energiedichte der Strahlung ableitet, die mit 
der Molekularbewegung im Gas im Gleichgewicht 
steht. 

Wir wollen das Gleichgewicht zwischen der 
translatorischen Molekularbewegung des Gases 
und der Strahlung nacheinander bei zwei Tempe- 
raturen, J und 7+dT, betrachten. Die nächst- 
liegende Annahme ist die, daß einer Zunahme 
der Energiedichte des Gases eine Zunahme der 
Energiedichte der Strahlung entspricht, die zu 
ersterer in einem endlichen Verhältnis steht; 
mit anderen Worten, daß 

dU -—=yT3dT (2) 
ist, wo y einen endlichen, und bei genügend 
tiefer Temperatur einen konstanten Wert hat. 
In dieser Gleichung mag U die Energie des 
Grammolekiils des Gases darstellen. Es wird 
angenommen, daB das Molekularvolumen bei 
Annäherung an T= o nicht x wird. 

Aus (2) folgt, daß?) für T— o 

N U 
Sy 


(3) 


ist. 

Die Gleichung (2) hat dieselbe Form wie 
die entsprechende Beziehung für einen festen 
Körper. In der Tat könnte man kaum an- 
nehmen, daß das Gleichgewicht zwischen der 


Heelkunde“ zu Amsterdam vorgetragen. Nachdem dieser 
Autsatz der Amsterdamer Akademie eingereicht und schon 
in englischer Übersetzung abgedruckt war, kam zu meiner 
Kenntnis, daß der Satz, daß das Nernstsche Wärme- 
theorem auch auf feste Lösungen, isomorphe Mischungen 
u. dgl. anwendbar ist, von Nernst in der Sitzung der 
Berliner Akademie vom 11. Dezember unzweideutig aus- 
gesprochen worden war. 

1) W. Nernst, diese Zeitschr. 13, 1066, 1912. Vel. 
auch H. Kamerlingh Onnes und W. H. Keesom, 
Enzykl, Mathem, 5, 10; Leiden Comm. Suppl. Nr. 23, 
Fußnote 517. 


2) Es sei bemerkt, daß für die Gültigkeit der 
ne (3) eine mit 73 proportionale Abnahme von 
í 
ae wie sie durch Gleichung (2) angegeben wird, 


nicht erforderlich ist, sondern daß eine Abnahme pro- 
portional mit 7’ genügen würde. 


Keesom, Entropieanderung beim Mischen. 


| 
| 
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Molekularbewegung der Gasmoleküle beim An- 
prall gegen einen festen Körper und der Strah- 
lung durch ein ganz anderes Gesetz bestimmt 
werden würde als das Gleichgewicht zwischen 
der Molekularbewegung in einem festen Körper 
und der Strahlung. 

Aus der Gleichung (2) und der Beziehung 


2U va 
(4! 


die gültig bleibt, folgt für T= o: 


— 
cre 
ee 


mithin: 


wo S die Entropie darstellt. 


Wenn wir nunmehr die Entropieanderung 
berechnen, die bei der Mischung zweier idealer 
Gase eintritt (d. h. solcher Gase, in deren Zu- 
standsgleichung keine Glieder auftreten, die 
vom Volumen und von der gegenseitigen An- 
ziehung der Moleküle abhängen), indem wir 
annehmen, daß diese Mischung auf reversiblem 
Wege bei konstanter Temperatur stattfindet, so 
folgt aus der letztgenannten Beziehung, dab 
in dem absoluten Nullpunkt die Entropie 
anderung beim Mischen gleich o ist. 


§ 2. Das im vorigen Paragraphen ange- 
gebene Theorem läßt sich mit Hilfe von Be- 
ziehungen für die Zustandsgleichung eines idealen 
Gases weiter aufklären, die ich an anderer Stelle?) 
abgeleitet habe. Es erschien mir indessen er- 
wünscht, zur Begründung der Betrachtungen 
des § 1 nicht mehr Annahmen zu machen, als 
streng erforderlich sind. Es lassen sich nämlich 
gegen mehrere der speziellen Annahmen, die 
ich an der genannten Stelle gemacht habe, 
insbesondere gegen die Anwendung der Methode 
von Debye, wie sie dort auf ein ideales Gas 
gemacht worden ist, mehr oder minder ernste 
Einwände erheben. Immerhin werden die Ab- 
weichungen von den Äquipartitionsgesetzen, die 
sich in der Zustandsgleichung eines idealen ein- 
atomigen Gases zeigen werden, durch jene Be 
ziehungen in qualitativer Hinsicht vermutlich 
richtig angegeben. Ferner glaube ich, daß man 
mit einiger Zuversicht erwarten darf, daß die 
Größenordnung jener Abweichungen mit der 
Größenordnung der Abweichungen übereinstim- 
men wird, wie sie durch die erwähnten Be- 
ziehungen gegeben wird. Aus diesem Grunde 
scheint es mir nicht ganz überflüssig zu sein, 
hier anzugeben, was man für die Entropie eines 

1) Leiden Comm., Suppl. Nr. 30a, Mai 1915; diese 
Zeitschr. 14, 665, 1913. 


idealen Gemisches aus jenen Beziehungen ab- 
leiten kann. 

a) Aus der Gleichung (1) meiner Arbeit!) 
im Verein mit den Gleichungen (2), (3) und (5) 
jener Arbeit folgt für ein Gas mit einer 
Komponente, wenn man molekulare Rotationen 
und intermolekulare Bewegungen unberücksichtigt 
laßt ?), 


60% pr hv _ 
“Paal IT * 
É ee (6) 
| 
ae) 
Ber er); FTA 
Setzt man 
„Av 
SRT | 
und (7) 
y — Pmax | 
~ kT 


und integriert man partiell über das zweite 

Glied unter dem Integralzeichen, so geht die 
Gleichung (6) in 

4 [Sd BEN 

S=3Nk fe — log nat (1— € ) 
0 


(8) 


über. 


Das ergibt für große Werte von x: 


und für kleine Werte von x: 
S=—3Nk Nog nat (1— e—*) — 


_4| 3 3 B; 2 3 B, Ah] ne) 
a) a pal | 

wo B,, B,... die Bernouillischen Koeffizienten 

bezeichnen. 

a) Tiefe Temperaturen. Wenn wir von 
der Entwicklung (9) nur das erste Glied schrei- 
ben, können wir 

6, 
T 


setzen, wo ©, durch die Gleichung (18a) oder 
(18b) meiner mehrfach genannten Arbeit?) ge- 
geben ist. Das ergibt: 


P 


SS 


1; Diese Zeitschr. 14, 667, 1913. 

2) Dieser Ausdruck ist bereits von H. Tetrode an- 
gegeben worden. Siehe diese Zeitschr. 14, 212, 1913. 

3) Diese Zeitschr. 14, 669, 1913. 
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SenM VF". (11) 


© wenn Jf das Molekulargewicht bezeichnet und 


a eine Konstante, die von den Planckschen 
Konstanten A und k und von der Avogadro- 


' schen Konstante abhängig ist. 


Nach Gleichung (11) nahert sich bei konstant 
gehaltenem Volumen die Entropie dem Werte o 
für T= o. Sie nähert sich ihm proportional 


mit 73, was mit Gleichung (2) im Einklang 


steht. Letzteres würde nicht der Fall gewesen 
sein, wenn die Nullpunktsenergie!) nicht in die 
Theorie eingeführt worden wäre?). 


3) Hohe Temperaturen. Behalt man in 
der Entwicklung für hohe Temperaturen nur 
das erste Glied bei, das eine Abweichung von 
den Äquipartitionsgesetzen ergibt, so erhält man 


Sa I) ogna S 4NA + 
16NR 6," | (13) 
1575 1% 
oder 
S=NĘk 5 log nat 9M TV's +4 + 
i {0# 
l yael, 
+ oe (3M TV") Ä 


wo 3 eine von A, k und N abhängige Kon- 
stante ist. 


Die additive Konstante VA f + ; log nat 317) 


mit der die „chemische Konstante“ zusammen- 
hängt, stimmt mit dem Ausdruck überein, den 
Tetrode?) ohne die Annahme einer Nullpunkts- 
energie erhalten hat. 


b) Aus den Gleichungen (11) und (14) können 
wir, wenn wir wiederum molekulare Rotationen 
und intramolekulare Bewegungen unberück- 
sichtigt lassen, die Entropie der molekularen 
Menge eines idealen Gases leicht ableiten, 
wenn wir annehmen, daß das Gibbssche Theorem 
gültig bleibt, auch wenn die Äquipartitionsgesetze 
nicht mehr gelten. Nach diesem Theorem er- 
halt man die Entropie eines solchen Gemisches, 
wenn man die Entropie für jede einzelne Kom- 
ponente so berechnet, als ob sie für sich allein 
ın dem Volumen vorhanden wäre, das von dem 
Gemische eingenommen wird, und die so er- 
haltenen Werte addiert. Auf diese Weise er- 
halten wir: 


a) für tiefe Temperaturen: 


eer nN M, 
Ci 


I) Siehe a.a. O, S 4,c. 
2) Vel. H. Tetrode, diese Zeitschr. 14, 214, 1913. 
3: H. Tetrode, a. a. O. 


(16) 


3) für hohe Temperaturen, unter Bei- 
behaltung des ersten Gliedes, das eine Abwei- 
chung von den Äquipartitionsgesetzen ergibt, 


S=Nk 3 log nat 3TV% + 


+ 5 N ertog nat M, == 


-5 ci log nate +4 + 


| 
Ar BTN My a. | 
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Wenn bei konstantem Volumen die Tempe- 
ratur kontinuierlich abnimmt, beginnt sich bei 
hinreichend niedrigen Temperaturen [für Dichten 
von der Größenordnung der normalen Dichte 
bei äußerst tiefen Temperaturen!)] eine positive 
Abweichung vom Äquipartitionswert auszubilden. 
Diese Abweichung bewirkt, daß in einem Ge- 
misch schließlich auch die Entropie, wie Glei- 
chung (16) lehrt, statt — x zu werden, sich 

proportional mit T3 dem Werte o nähert. 


(17) 


1) Vgl. aa. O, § 5, b. 


(Nach Korrekturbogen von Amsterdam Proc. aus dem 
Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


Leiden, Dezember 1913. 


(Eingegangen 27. Januar 1914.) 


Strahlung einer Lichtquelle, die sich sehr 
nahe an der Trennungsfläche zweier durch- 
sichtiger Medien befindet !). 


Von L. Mandelstam. 


$1. Die im folgenden beschriebenen Ver- 
suche betreffen eine Erscheinung, welche ein- 
tritt. wenn eine Lichtquelle sich schr nahe an 
der Grenzfläche zweier durchsichtigen Kör- 
per befindet, und von welcher die gewöhnlichen 
Brechungsgesetze keine Rechenschaft geben. 
Sie besteht im folgenden. Denken wir uns 
zwei ın einer Ebene aneinander grenzende, unend- 
lich ausgedehnte Medien. Im optisch dünneren 
der beiden soll sich eine punktförmige Licht- 
quelle befinden. Wenn wir die von ihr aus- 
gehenden Strahlen verfolgen und die Brechune 


1) Dieser Fall ist als elektrisches Problem von 
A, Sommerfeld in seiner Arbeit „Uber die Ausbreitung 
der Wellen in der drahtlosen Telegraphie“ (Ann. d. Phys, 
28, 665, 1009) behandelt worden. Der Ausgangspunkt 
für meine Arbeit war die Frage, welche optischen Er- 
scheinungen unter den entsprechenden Bedingungen auf- 
treten, Ich sehe soeben aus dem Hett vom 22. Dez. der 
C. Rọ, daß P. Selenyi dieselbe optische Erscheinung 
behandelt hat. Da mein Aufsa’z neue Versuche enthält 
und die genauere Theorie der Erscheinung bringt (Selenvi 
hat eine solche für später in Aussicht gestellt), so veröffent- 
liche ich das schon seit einigen Monaten druckfertige 
Manuskript ohne Anderungen. 


an der Trennungsfläche ın gewöhnlicher Weise 
berücksichtigen. so gelangen wir zum bekannten 
Resultat, daß im dichteren Medium das Licht 
nur innerhalb eines Kegels vorhanden ist, 
dessen Öffnung höchstens das Doppelte des 
Grenzwinkels 9 (sing =a”; n---rel. Brechungs- 
exponent) beträgt. 

Die Methode der streifenden Inzidenz zur 
Bestimmung des Brechungsexponenten gründet 
sich eben auf die Tatsache, daß im dichterca 
Medium eine solche -- außerordentlich scharfe 
— Grenze zwischen Hell und Dunkel existiert. 

Is zeigt sich nun, daß die Sache anders 
wird, wenn die Lichtquelle sich nahe an der 
Trennungsebene befindet. Je mehr der Ab- 
stand zwischen beiden abnimmt, desto ver- 
waschener wird die Lichtgrenze. Ist schließ- 
lich dieser Abstand klein im Vergleich zu der 
Wellenlänge, so wird Licht in das dichtere 
Medium nach allen Richtungen eingestrahlt. 
Ein Grenzwinkel im gewöhnlichen Sinne exi- 
stiert dann nicht mehr. 

Die genaucre Theorie dieses Verhaltens 
soll weiter unten besprochen werden. Die 
Überlegungen, auf welche sie sich gründet, 
will ich dagegen gleich hier anführen. Man 
übersieht dann sofort die qualitative Scite der 
genannten Erscheinung. 

1. Wenn man eine ebene Welle aus dem 
dichteren in das dünnere Medium einfallen 
laßt, so ist bekanntlich auch dann, wenn der 
Einfallswinkel größer als der Grenzwinkel ist 
und Totalreflexion eintritt, ein Feld ım dün- 
neren Medium vorhanden. Die Amplitude 
dieses Feldes nimmt sehr stark (expotentiell) 
mit der Entfernung von der Trennungsebent 
ab, so daß das Gebiet im dünneren Medium, 
in welchem das Feld existiert, sich praktisch 
auf eine Schicht beschränkt, deren Dicke von 
der Größenordnung einer Wellenlänge ist. 

2. Es besteht der folgende allgemeine Re- 
ziprozitätssatz (vgl. § 5): Man betrachte zwei 
verschiedene Fälle: a) Eine punktförmige mo- 
nochromatische Lichtquelle von einer bestimm- 
ten Schwingungsrichtung A und einer Stärke!j 
S befindet sich im Punkte A und erzeugt im 
Punkte B eine elektrische Feldintensität £. 
Ihre Komponente in einer Richtung 4’ sei Ey. 
b) Es befindet sich zweitens eine ebensolche 
(Muelle von der Schwingungsrichtung A’ und 
Stärke s’ im Punkte B. Das von ihr im 
Punkte A erzeugte Feld sei Æ mit der Kom- 
ponente &, in der Richtung A. 

Der Reziprozitätssatz sagt aus: 
=$’, so ist auch E, = Er. 


Wenn § 


1) Die Stärke einer Lichtquelle wird weiter unten 
definiert. 
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Durch ı und 2 ist offenbar das oben be- 
sprochene Verhalten erklärt. 

$2. Vor der Beschreibung der eigentlichen 
Versuche möchte ich eine Anordnung er- 
wahnen, die weiter benutzt wird und die zu- 
gleich zum Nachweis des bei Totalreflexion 
in das dünnere Medium eindringende Feld 
dienen kann. Ich will übrigens gleich hier 
bemerken, daß dieses Feld schon öfters ex- 
perimentell untersucht worden ist!), 

Laßt man Licht auf eine Grenzflache zwi- 
schen Glas und einer fluoreszierenden Flüs- 
sigkeit in der Richtung Glas - Flüssigkeit auf- 
fallen und vergrößert allmählich den Eıinfalls- 
winkel, so verschwindet der Fluoreszenzkegel, 
sobald der Grenzwinkel überschritten ist. 
Wenn aber die Lösung nicht zu verdünnt ist, 
so leuchtet die Stelle der Grenzflache, wo das 
Licht auffällt, weiter auch dann, wenn man 
den Grenzwinkel weit überschreitet. Dieses 
Leuchten zeigt offenbar die Existenz des ge- 
suchten Feldes an. Diese Methode des Nach- 
weises scheint mir dadurch ausgezeichnet zu sein, 
daß man es hier — der Theorie entsprechend — 
wirklich mit zwei optisch einheitlichen, beliebig 
ausgedehnten Medien zu tun hat, die in einer 
Ebene aneinander grenzen. 

Allerdings ist wegen der Absorption in der 
Flüssigkeit die Reflexion in das erste Medium 
nicht mehr streng total. Dieser Einwand gilt 
aber selbstverständlich gegen jede Art des 
Nachweises des bei „Totalreflexion" in das 
zweite Medium eindringenden Feldes. 

$3. Die Versuche über das besprochene 
Verhalten der nahe an der Trennungsfläche 
zweier Körper gelegenen Lichtquelle wurden 
mit der aus Fig. r ersichtlichen Anordnung 


Fig. ı. 


1, Cl. Schaefer u. G. Groß, Ann. d. Phys. 32, 
649, 1910. Dasclbst Zusammenstellung der übrigen Lite- 
ratur. 


ausgeführt. Auf die Ränder eines parallel- 
epipedischen Glastroges, der bis zum Rand mii 
einer wässerigen Fluoreszenzlösung gefüllt war, 
wurde ein rechtwinkliges Glasprisma mit der 
IIvpotenusenfläche so aufgelegt, daß die Flüs- 
sirkeit in unmittelbarer Beruhrung mit der 
Glasfläche stand. Die ev. auftretenden Luft- 
blasen können durch Nachfüllen der Flussig- 
keit bei bereits aufgelegtem Prisma leicht ent- 
fernt werden. Die Linse L (Fig. 2) entwarf 


das Bild des horizontal gestellten Nernst- 
stiftes N durch das Prisma hindurch auf der 
Trennungsebene Glas- Flüssigkeit. Der in die 
Flüssigkeit eindringende Fluoreszenzkegel dient 
nun als Lichtquelle für den eigentlichen Ver- 
such. 

Man hat also hier, wie erforderlich, eine 
Lichtquelle, die dicht an der Trennungsebene 
liegt, oder besser gesagt, deren intensivster 
Teil dieser Bedingung genügt; denn der Kegel 
des Fluoreszenzlichtes ist auch im Innern der 
Flüssigkeit auf eine gewisse Strecke sichtbar. 

Man beobachtet nun das Fluoreszenzbild ın 
d (Fig. 2) am besten von derselben Scite, von 
der auch das fluoreszenzerregende Licht auf- 
fallt. indem man aus seiner Einfallsebene etwas 
herausgeht. 

Ist zunächst der Winkel p (Fig. 2) klein, 
so sieht man ein recht starkes Leuchten. Gehi 
man allmählich zu größeren Beobachtungs- 
winkeln g über, so verschwindet an einer be- 
stimmten Stelle ziemlich plötzlich der größte 
Teil der Intensität. Dies tritt ein, wenn der 
Winkel 9 gleich dem Grenzwinkel Glas— Flüssıig- 
keit geworden ist. Ein Teil der Intensität 
bleibt aber übrig und dieser Teil nimmt 
nur sehr langsam mit der weiteren Vergröße- 
rung von ọ ab. Die Deutung des Versuches 
ist die folgende: Die bleibende Intensität rührt 
her von demjenigen Teil der Lichtquelle. wel- 
cher sich in einer schr kleinen Entfernung von 
der Trennungsebene befindet. Für diesen Teil 
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gibt es keinen Grenzwinkel. Wie klein diese 
Entfernung sein muß, läßt sich schätzungs- 
weise entnehmen aus dem Verhältnis der 
beim Überschreiten des Grenzwinkels nicht 
verschwindenden zu der gesamten vor dem 
Überschreiten vorhandenen Intensität. Die 
eben angeführte Deutung wird bestätigt durch 
einen zweiten Versuch. 

Nämlich: Man vergrößert den Einfalls- 
winkel des fluoreszenzerregenden Strahls so- 
weit, daß Totalreflexion eintritt. Dann dringt 
das Licht in die fluoreszierende Flüssigkeit 
nur bis zu einer sehr kleinen Tiefe ein. Die 
— jetzt außerordentlich dünne — fluoreszie- 
rende Schicht dient wiederum als Lichtquelle. 

Man konstatiert zunächst, daß jetzt die 
gesamte Intensität des Fluoreszenzbildes un- 
gefähr ebenso groß ist wie diejenige, welche 
im ersten Versuch beim Überschreiten des 
Grenzwinkels zurückblieb. Das ist offenbar 
durch die kleine Gesamtdicke der leuchtenden 
Schicht bedingt. 

Beobachtet man nun wie beim ersten Ver- 
such, indem man zu immer größeren Beob- 
achtungswinkeln übergeht, so findet man im 
Gegensatz zum ersten Versuch keine Richtung, 
bei der die Intensität eine plötzliche Ande- 
rung erleidet. Denn hier liegt die ganze 
Lichtquelle dicht an der Trennungsebene. 

Durch eine kleine Modifikation des Ver- 
suchs kann man sich so einrichten. daß man 
gleichzeitig nebeneinander zwei Lichtquellen 
hat, von denen die eine ganz nahe an der 
Trennungsfläche, die andere dagegen im we- 
sentlichen weit davon liegt. 

Das erregende Licht (vgl. Fig. 3) durch- 


setzt nochmals, nachdem es von ab und 6c 
reflektiert worden ist, die Grenzebene unter 
einem kleinen Winkel und dringt bei e ın 
die Flüssigkeit ein. Das Fluoreszenzlicht ist 
hier in der Richtung des Strahls ausgedehnt 
wie beim ersten Versuch, aber dennoch verhalt- 


Mandelstam, Lichtquelle in der Nähe einer Trennungsflache. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


nismäßig schwach, weil das zweimal reflektierte 
Licht selbst schwach ist. Man beobachtet die 
beiden Bilder d und e. Beim Überschreiten 
des Grenzwinkels ändert sich, wie bereits be- 
sprochen wurde, die Intensität bei d nicht 
merklich. Dagegen verschwindet das Bild e 
so gut wie vollständig; denn hier ist die dünne, 
an der Trennungsebene unmittelbar anlicgende 
Schicht zu wenig intensiv, um bequem wahr- 
genommen zu werden. Beim genauen Beob- 
achten bemerkt man übrigens auch hier eın 
schwaches Leuchten. 


Zur Theorie. 


$4. Im Punkte A des dünneren Mediums I 
(Fig. 4) befindet sich die monochromatische 


B 
Fig. 4. 


Lichtquelle. Es soll das Feld im Punkte B 
des Mediums II bestimmt werden. 

Wir nehmen an, daß der Beobachtungs- 
punkt B in einem im Verhältnis zur Wellen- 
länge sehr großen Abstand z von der Grenz- 
ebene gelegen ist. Der Abstand a (vgl. Fig. 4) 
soll der Einfachheit wegen klein im Verhältnis 
zu z sein. Bezüglich des Verhältnisses von 
a zur Wellenlänge soll keine Beschränkung 
auferlegt werden. 

Der Gang der Berechnung des von der 
Quelle A im Punkte B erzeugten Feldes ist 
der folgende: Wir denken uns in B eine Licht- 
quelle angebracht. Von dieser gehen gewöhn- 
liche Kugelwellen aus, da sie sich weit von der 
Trennungsebene befindet. Sie werden an der 


Grenzebene gebrochen. Die Amplitude der 
gebrochenen Welle kann in gewöhnlicher 


Weise nach den Fresnelschen Formeln (wir 
sehen von der Absorption ab) für ebene Wellen 
berechnet werden. Man hat also das Feld. 
welches im Punkte A von der supponierten, 
in B gelegenen Quelle erzeugt wird, gefunden. 
Da die Entfernung a klein im Vergleich zu Z 
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ist, so kann man als Einfallswinkel für die 
Strahlen, die nach der Brechung den Punkt A 
treffen, den Winkel ansetzen, den die Ver- 
bindungsline AB mit der Normalen bildet. 
Aus demselben Grunde kann die Abnahme 
der Amplitude, die auf dem Weg von der 
Trennungsebene bis zum Punkte A wegen der 
Divergenz des Bündels stattfindet, unberück- 
sichtigt bleiben. 

Hat man auf diese Weise das Feld der 
Quelle 3 im Punkte A ermittelt, so laßt sich 
durch Anwendung des bereits angeführten Re- 
ziprozitätssatzes sofort das gesuchte Feld der 
Quelle A im Punkte B finden. 

Wir bezeichnen mit Æ bzw. F das elek- 
trische bzw. magnetische Feld, welches von einer 
in der p-Richtung (Lx,z-Ebene) schwingen- 
den, punktformigen, monochromatischen Licht- 
quelle herrührt. Eine solche Quelle kann z. B. 
durch ein schwingendes Elektron realisiert ge- 
dacht werden. Sıe befinde sich in einem un- 
endlich ausgedehnten Medium. Wir setzen 


ev? + tag 
c? 


k? = ? 

wo c die Lichtgeschwindigkeit, v die zyklische 

Schwingungszahl, € die Diclektrizitatskonstante, 

6 die Leitfähigkeit. Die magnetische Permea- 

bilitat sei == 

Die in Heavisideschen Einheiten geschrie- 

benen Maxwellschen Gleichungen 
eE+0E=c rot H a) 
H = —c rot È J 


hefern dann in bekannter Weise nach Hertz 
(vgl. z. B. Sommerfeld l. c.): 


òx E 
iy Mare er er | 
E _ tri Ox, o ivi Ox, | 
7 c kèòzdəy " c kòxðy’ i 
ivı òx a 2 
E, =— F pe! ee | 
wobei 
s.e’kR | 
T= R` | 


gesetzt ist. Ä bedeutet die Entfernung von der 
Quelle. Der Zeitfaktor e—’” ist weggelassen. Die 
Konstante s bezeichnen wir als die Starke der 
Lichtquelle. 

Wir denken uns jetzt in B eine Quelle an- 
gebracht, deren Schwingungen senkrecht zur 
Zeichenebene erfolgen. Ihre Stärke sei = 1. 

Im Punkte c ist der elektrische Vektor = 


; v g rr 
cr 


wenn 7 die Entfernung Bc bedeutet. 


Die gebrochene Welle E in A ist nach 
Fresnel gegeben durch 


2vi sinz COS p gr singzr+t4,cosgs+tk, cos ya)» 

cr sinig + 7) (3) 

wenn a die Entfernung von A von der Grenz- 
ebene ist. 

Wir wenden den Reziprozitätssatz an und 
erhalten das Resultat: 

Befindet sich im Punkte A eine senkrecht 
zur Zeichenebene schwingende Lichtquelle, so 
sendet sie in das Medium H eine Welle, die 
in einer großen Entfernung die Form (3) hat. 

Nun sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

i. snọ <n: Dann ist die Amplitude M 
offenbar gegeben durch 


2v sin 7 COS p 


9 
) 4 
sin (¢ + 7) ) 
wobei 
sin (a ‘3 
sin Z 
Ist. 


2. Der zweite, uns speziell interessierende 
Fall tritt ein, wenn sing > a ist. 

Die Formel behalt auch hier ihre Gültigkeit. 
Man hat nur zu setzen: 


. . : 2 
sin & ’ sin 
sin 47 == FY pect HT P — I 
N ` n 
und in gewöhnlicher Weise zum reellen Teil 
überzugehen. Tut man dies, so wird die Am- 
plitude YW in diesem Falle: 


ur 09 EY (ime 


ee (4a) 


gesetzt; denn es wird ange- 


nommen, daß das Medium absorptionsfret ist; 

dabei bedeutet X, die Wellenlange in 1. 
Ganz analog lassen sich die Amplituden für 

die beiden anderen Schwingungsrichtungen der 

Lichtquelle berechnen. Es ergibt sich: 

fur die Lichtquelle, in welcher die Schwingun- 

gen senkrecht zur Trennungsebene erfolgen: 


2v sin *7 cos p i 
Y= ; — - sing <n 

cr sin (¢ + 7) cos (p — 1) 

(5) 

I = 
2» sing COs @ zaa y/ siny 
PR SE) 9 » en A i n’ ee 
cr Y(sin “æ — n? cos*g)(1—n*) i 


sin y > 1 (5a) 

Und schließlich für cine Lichtquelle, die in 

der Zeichenebene und parallel zur Trennungs- 
fläche schwingt 


323 ( 
2v sin X COS j 
of. 2” Sin x cos z cos p Spe th 
cr sin (p + x) cos (¢ — x) 
(6) 
A = 

2v Y sin 29 — n*- cos p _2na Vain co 
y eo ee ep ee Os oe 

cr Y(sin?p —n?cos2¢)(1 —n?) 
sin p >n (6a) 
Die entsprechenden Phasen lassen sich 


ebenfalls ganz einfach berechnen, doch soll 
darauf nicht näher eingegangen werden. 
Betrachtet man die Ausdrücke (4a, 5a, 6a), 
welche nach dem Überschreiten des Grenz- 
winkels gelten, so sieht man, daß der beim 
Passıeren des Grenzwinkels stattfindende Ab- 
fall der Intensität schnell oder langsam erfolgt, 


a. : ; 
je nachdem - eine große oder eine kleine 
1 


Zaht ist. Ist ; schr groß, so fällt die In- 
1 

tensität praktisch sofort auf Null. Das ist das 

gewöhnliche Verhalten, bei welchem eine 


scharfe Grenze zwischen Hell und Dunkel 
oi a. 
existiert. Ist dagegen 27 = nicht groß, so er- 


folgt der Abfall nur langsam. Dieser Fall 
entspricht dem oben beschriebenen Versuch II. 
Daß bei diesem Versuch die Lichtquelle aus- 
gedehnt ist und nicht punktförmig, ändert hier. 
bei nichts Wesentliches. 


In der Fig. 5 sind die nach 4 und 4a be- 


N 
8 


—->Amplitude 
o 
© 


Bie eee | 
O 10 20 30 40 $0 60 70 80 90° —>p 
Fig. 5!'). 


rechneten Amplituden in relativem Maß als 
Funktion der Beobachtungswinkel aufgetragen, für 


ı) In der Figur ist irrtümlicherweise a an Stelle von 


2na ; 
- geschrieben. 


Mandelstam, Lichtquelle in der Nähe einer Trennungsfläche. 


+ 
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den rel. Brechungsindex ca. 3/4 und für Werte von 


22a : 
“= o und 6, bzw. für a=o und a=ca.\. 


1 
Der Reziprozitatssatz. 


$ 5. Der in § 1 formulierte und zur 
Ausrechnung der Amplituden angewandte Re- 
ziprozitätssatz ist von H. A. Lorentz!) abge- 
leitet worden. Die hier benutzte Formulierung 
weicht etwas von der Lorentzschen ab. Ich 
will deshalb kurz den Beweis, welcher übrigens 
ebenfalls im wesentlichen mit dem von Lo- 
rentz gegebenen übereinstimmt, angeben. 


Die Felder, die von den Quellen A bzw. B 
herrühren, bezeichnen wir mit E£, H bzw. E, 
ff’. Sowohl E und H, wie auch Z’ und H’ ge- 
nügen den Maxwellschen Gleichungen überall, 
ausgenommen in den Punkten A bzw. B selbst. 
Wir schließen diese Punkte durch kleine Ku- 
geln aus. Der übrig bleibende, unendliche 
Raum sei &. Wir denken uns zunächst die 
Gl. (1) für E und A angeschrieben; multipli- 
zieren die erste skalar mit Z’, die zweite mit 
H’ und subtrahieren die zweite von der ersten. 
Von der erhaltenen Beziehung subtrahieren wir 
eine ganz analoge, in welcher die gestrichenen 
und die ungestrichenen Größen vertauscht sind. 

Da e 

ot 
Seite dabei weg. Wir integrieren nun über 
den ganzen Raum ©. Indem wir jetzt das 
Raumintegral in ein Oberflächenintegral ver- 
wandeln, erhalten wir 


(EH) — [EH'],)do = 0. a 


[ ]. bezeichnet die Normalkomponente des 
Vektorprodukts. 

Die Integration erstreckt sich über die 
Obcrfläche im Unendlichen und über die Ober- 
flächen der beiden Kugeln. Der erste Teil kann 
unberücksichtigt bleiben (vgl. H. A. Lorentz 
l. c.). 

Die Integrale über die beiden Kugelober- 
flächen für verschwindenden Radius können 
leicht berechnet werden. 

Man muß dabei nur berücksichtigen, daß 
das Feld einer Quelle, die sich im Zentrum einer 
solchen Kugel befindet, in der unmittelbaren 
Nähe der Quelle, also auch auf der Oberfläche 
der verschwindend kleinen Kugel durch die 
Gl. (2) gegeben ist. Denn darin besteht über- 
haupt die Definition der punktförmigen Licht- 
quelle *). 


= — iv ist, so fällt die ganze linke 


ı) H. A. Lorentz, Versl. K. Ak. van Wet., S. 345) 


1905. 
2) Der Fall, daß die Quelle in der Trennebene liegt. 


soll ausgeschlossen bleiben. 
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Försterling, 


Führt man nun die Integration (7) aus, so 


erhalt man 


wenn A und A’ die Richtungen bezeichnen, in 
denen die Schwingungen der Quelle A bzw. B 
erfolgen. Die Bezichung (8) spricht den Rezi- 
prozitatssatz aus. 
$6. Beziehung zur Theorie von 
A. Sommerfeld. 


Sommerfeld hat die Ausbreitung der 
Wellen in der drahtlosen Telegraphie!) be- 
handelt. Dieses Problem ist an sich von dem 
entsprechenden, rein optischen Problem selbst- 
verständlich nicht verschieden. Daß man ın 
der drahtlosen Telegraphie mit den gewöhn- 
lichen optischen Formeln nicht auskommt, 
liegt daran, daß bei ihr der Fall einer Quelle, 
die sich sehr nahe an der Trennungsebene zweier 
Medien befindet, vorliegt; ein Fall, welcher eben 
in der Optik nicht vorkam. In der Arbeit von 
Sommerfeld und ın der sich an diese an- 
schließenden Arbeit von v. Iloerschelmann 
ist nun die allgemeine Lösung für diesen Fall 
gegeben worden. Dadurch ist aber die Frage 
nicht erledigt. Denn wie Sommerfeld selbst 
ausdrücklich betont, legt die Schwierigkeit 
nicht ın der Aufstellung, sondern ın der Dis- 
kussion der Lösung. Nun diskutiert Sommer- 
feld die Lösung. der Natur seiner Aufgabe ge- 
maß, nur für den Fall, daß auch der Punkt, 
ındem das Feld gesucht wird, sich in einem 
kleinen Abstand von der Trennungsebene be- 
findet. Wesentlich ist namentlich die Kenntnis 
des Feldes in Abständen, die vergleichbar bzw, 
klein im Verhältnis zur Wellenlänge A sind. 
Hier bilden sich. wie Sommerfeld gezeigt hat, 
Oberflachenwellen aus, die, nebenbei bemerkt, 
auch vielleicht auf rein optischem Gebiete zu 
interessanten Erscheinungen Veranlassung 
geben können. Die Ausdrücke von Sommer- 
feld gelten auch noch für Abstände von der 
Grenzebene, die zwar groß sind im Vergleich 
zu À, aber dennoch klein gegen die Entfernung von 
der Quclle sind, sie gelten mit anderen Worten 
nur für Beobachtungswinkel, die schr nahe an 


T 


s liegen. Außerdem sind die Formeln nur 


für vertikale Schwingungen abgeleitet und es 
ist vorausgesetzt, daß die Quelle in der Tren- 
nungsebene selbst gelegen ist. 

Im Gegensatz dazu beschränken wir uns von 
vornherein auf Beobachtungspunkte, die in 
einem im Verhältnis zu 4 großen Abstand von 
der Grenzfläche liegen, wie es den beschrie- 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 28, 665, 1909. 
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benen Versuchen auch entspricht. Dadurch 
werden die Verhältnisse bedeutend einfacher. 
Man kann hier das Feld, wie oben gezeigt wor- 
den ist, für beliebige Beobachtungswinkel und 
willkurliche Schwingungsrichtungen und Lagen 
der Quelle durch Kombination der Fresnel- 
schen Formeln mit dem Reziprozitätssatz fin- 
den, ohne daß man auf die allgemeine Losung 
von Sommerfeld zurückgreift. Für diesen 
Fall scheint übrigens die Diskussion seiner 
Lösung auch einfach zu sein. 

Die Sommerfeldschen und die hier mit- 
geteilten Formeln ergänzen sich somit gegen- 
seitig. 

Fur Beobachtungswinkel, die sehr nahe an 

liegen, aber von = verschieden sind, gelten 
beide; hier ist also ein Vergleich möglich. 
Zu diesem Zweck hat man im Ausdruck (5a) 


x 
a==0 und g = — m (p sehr klein) zu setzen. 
2 


Der so erhaltene Wert ist offenbar mit dem 
elektrischen Feld zu vergleichen, das man aus 
dem Sommerfeldschen Q. (l. c. [34a] p. 700) 
erhält (wobei nur die Glieder mit z berück- 
sichtigt werden mussen), oder, was dasselbe 
ist, mit seinem Ausdruck Æ, ([35a] p. 702), in 
welchem &, und &, vertauscht sind und &,? -- k 
durch 2%4,? ersetzt ist!). 

Der Vergleich zeigt, daB unsere Formel 
(3a) wirklich in die Sommerfeldsche über- 
geht. 


1) Bei Sommerfeld liegt nämlich die Quelle in 
der Trennungscbene selbst; bei uns liegt sie ganz im 
Medium I. Vgl. Sommerfeld, l c. und v. Horschel- 
mann, Jahrb. d. drahtl. Telegraph, 5, 14, 1911. 

Straßburg 1. Els., Physik. Institut. 


(Eingegangen 9. Januar 1914.) 


Lichtfortpflanzung in inhomogenen Medien. 
(Theorie der Lippmannschen Farbenphoto- 
graphie.) II'). 

Von K. Forsterling. 


In einer früheren Arbeit hatte ich ebene, 
homogene, transversale Wellen, welche sich in 
einem Körper parallel der Z-Achse fortpflanzen, 
wenn die Dielektrizitätskonstante ebenfalls mit 
z variiert, behandelt. In dieser Arbeit soll die 
Dielektrizitätskonstante ¢ wiederum nur eine 
Funktion von z sein, die Wellennormale soll 
aber jetzt beliebig in der XZ-Ebene liegen. 
Unsere Formeln werden also diejenigen der 
früheren Arbeit als Spezialfall enthalten. Leider 
ist dort bei der nachträglichen Einführung der 


1) I: diese Zeitschr. 14, 265, 1913. 


Abkürzungen r und d ein Versehen vor- 
gekommen, so daß zwar die Resultate richtig 
blieben, aber doch einige Formeln, namentlich 
(3) und (5), entstellt sind. 

1. Differentialgleichungen und Grenz- 
bedingungen. Unserer Annahme gemäß sind 
die elektrische Feldstärke €: (A, Y, Z) und die 
magnetische Feldstärke 9 (A, B,C) nur Funk- 
tionen von x und z. Zugelassen werden nur 
zeitlich periodische Funktionen von der Form 


ei”! als Lösungen der Maxwellschen Glei- 
chungen. Aus ihnen folgen dann für die ein- 
zelnen Komponenten die Differentialgleichungen: 
__,2 & _ ox N OZ dE 
tz Tai 
_ prey? Fee, 
C2 0x? + 02? 
Br; _#Z oZ OL de Zoe 
P =? at eh! ea a) 
A A A_C) ra 
Pee Ox? Taa dz ox/e dz 
„ep UB BB _ 2B 
Pee Ox? | B22 Oz € 02 
a E eC C 
. az Day 


Die Grenzbedingungen bestehen darin, daß 
bei + œ keine Lichtquellen vorhanden sein 
sollen. Um diese Annahme im allgemeinsten 
Falle mathematisch zu formulieren, müßte man 
den zeitlichen Anfangszustand vorgeben, während 
wir uns hier auf rein periodische Vorgänge be- 
schränkt haben. Wir wollen daher stets voraus- 
setzen, daß bei + œ das Medium homogen ist 
(daß also im positiv Unendlichen keine Reflexionen 
mehr stattfinden), und verlangen, daß sich 
dort eine ebene Welle mit der Normalen ın der 
x, y-Ebene fortpflanzt, also Œ und 9 die Form 
haben: 

Deirv-m(axta2), \ 


a (2) 
n = V trza, a3 F= 1.| 
Am einfachsten sind in (1) die Gleichungen für 
Y, B und C. Es genügt nun, diese Gleichungen 
zu behandeln und dann mittels der Differential- 
gleichungen: 


. - oB a: oY 
ty X= a u A: 
zug 

C Ox 


durch Differentiation X, Z und A zu finden. 


Die Gleichungen für Y und C führen auf 
die Form: 


2 
— v? e(z) U = A 


ne 


òU 
922 


(3) 
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während für B gilt: 
òu òu 
aT 
Indem man den Ansatz macht: 
U(x, =V (x) W (z3), | . 
u (x, 2) = v(x) w (2) | 6) 
erhält man leicht für V, W, v, w die Bestimmungs- 
gleichungen: 


— v?e(2)u 


02 ðZ 


7 IEH 

iD Meier, de 

ı CV 

er ge 

und 1 kg 
a 5 ı dw ıdw e 
ee wax "wdz"d: 
rg IPY | 
~ vdx? 


wobei 2° und g? willkürliche Konstanten be- 
deuten. 

Im Hinblick auf die Grenzbedingung (2) folgt: 

V=Te-i'r?*, y= Te-ire:, 

p =q = n,a; (T und T Konstanten). 
Diese letzte Gleichung enthält ersichtlich das 
Brechungsgesetz. 

Den Gleichungen für W und w suchen wir 
zu genügen durch: 

W = A e-ir’o_ (z) + Betiv os (s) — W et Wa, 
w—A'e-iro_ (z) + B'etirop (z) — W_ + Wr. 
(7) 


Hierbei genügen 


do 
Zu dz 


den Gleichungen: 


to 


— El) DE ott F in SF 


9 : dnz 
PET 
(e(z) — $°) FIT T (8) 
Ei: 
SEM € 
+ivE Zn 
Oder wenn man 
He ; 
: § (9. 
setzt 
I dé 
m, ewe 2 O FASER: ; = oo . Sa 
ER)” (e (2)— p?) =— r?2(S)&4°4 iv dz (Sa! 


Uber die in £4 resp. $ enthaltene Integrations: 
konstante können wir beliebig verfügen, da unser 
Ansatz (7) schon zwei willkürliche Konstanten 
enthält. 


c+ und & können als überall endlich und 
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stetig angesehen werden. Da nämlich e(z) über- 


æ 
ks 


all endlich ist, so müßte čą und oe bzw. 54 
ds l 
und Pa zugleich unendlich werden. In der 


Nähe dieser Stelle würde in Annäherung sich 
offenbar ergeben: 

= I oo I 

tirz a SSE F ip fe(z)dz +0 
wobei a und b willkürliche Konstanten sind. 
Hieraus folgt, daß č} und &, für reclle z bei 
passender Wahl von a und b überhaupt nicht 
unendlich werden, z. B. bei reellem &(z), wenn 
a und b auch reell gewählt werden. Da nun 
aber a und b vollkommen willkürlich zu wählen 
sind, so wollen wir sie stets so festsetzen, daß 
ci. und &, für alle reellen z endlich bleiben. 
is Bo 
Somit bleiben „+ und 4 auch stetig. 

2. Form der allgemeinen Lösung. Die 
willkürlichen Konstanten A und B sind nun 
aus der Grenzbedingung (2) zu bestimmen, wo- 
nach das für den ganzen Raum gültige Integral 
in das nur für 2>2z,, wo &(z) den konstanten 
Wert &, hat, gültige übergehen muß. Das ist 
bei gewöhnlichen Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung offenbar erfüllt, wenn für irgendein 
z, >2, gilt: 

W = W} + W- =W,, 


- 

—— 
+ = 
~ 


Dasselbe gilt dann auch für 


dW dW, aW_ dW. 
dz dz | dz dz 
(10) 
w = w} + WL = Ws, 
dw dw4 dw_ d w, 


dz dz dz œz 


Die folgenden Entwicklungen sind formal für 
W und w dieselben, so daß man am Schluß 
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von einem zum andern übergehen kann, indem 
man & mit 7) vertauscht. 


’ 


Sind die Werte von ¢_, ¢, und W in zy: 
es ae HW", so erhält man aus (10) 


Ce Cees ets Hey dene 
Wo Tey te ee 
ots Co +o 
ny = V £. 
Für ein beliebiges z gilt also: 
8 
P = Call — ir (l_ (s) dz 
j = 2: 2 ale | 
a as (11) 
a — CN v fiy (s) dz r 
oe I er ga Ha . 
a ts ' 


Hiermit ist WW (und analog w) für den ganzen 
Raum gegeben!). In Wirklichkeit erstreckt sich 
das inhomogene Dielektrikum nicht bis — æ, 
sondern ist in den endlichen Grenzen 2, <2<{2, 
eingeschlossen. In dem Raume z< z, wird 
man im allgemeinen cine einfallende und re- 
flektierte Welle superponiert erhalten, und setzen: 
W=-W_+Wı=l. + W,. 
W, und W, sind nur für 2<¢2,, wo «(2) den 
konstanten Wert ¢, hat, definiert. Wir setzen 
demgemäß: 
W, = Eerivrmas, W = Retirmez, 
y= Vey, Aa =h; Cy? +a? 1. 
Damit W für alle z<z, in W, + W, über- 
geht, muB noch gelten: 
dW dW, aW. aW, 
dz Td: “ dz dz 
Diese beiden Bedingungen sind für irgendein 
z <z zu erfüllen. Hier mag W, ¢_, I; die 
Werte Wi, ¢,, ¢, annehmen. Kürzt man noch 
ab: 
©: ne : wr 
+3 Se an ser, — 


Ld —— 
5, ` 3, 


so erhält man: 


Wc (1, Ci — oi) (Se T C3%3) T (nic: T čo) (Er =: Cag) y Wa, l | 
TE (m Cy H Gy) + Cana) + (mci a Ce) (21 — C33) € (12) 
Wy 2, C, (Cg +4 )E Yan. | 


Analoge Ausdrücke erhält man für w, wenn 
man { mit 7, vertauscht. 

Wir wollen die gewonnenen Formeln veri- 
fizieren, indem wir sie auf eine Stelle anwenden, 
wo € von &, auf &, springt. Wir denken uns 
den Sprung aus einem allmählichen Übergang 
hervorgegangen, indem der Übergang immer 
schroffer und schroffer wird, indem 2, ganz 
nahe an z, heranriickt. Wir können ebenfalls 
z, und 2, nahe an den Punkt z; = z, heran- 


— (n, Cy +6) (Se + Cana) + (n Cy — Co) (Si — Cg ng) e 


7 ; 
rücken lassen. Da nun ¢ und p und somit 7 


endliche Größen sind, wie wir am Schluß von § 1 
sahen, so verschwinden die Integrale dieser Größen, 
von 2, bis z, genommen. Es wird e=e= 1, 
und die Formeln (12) gehen über in: 


1) Wir diskutieren hier nicht näher die Lichtfort- 
pflanzung innerhalb des inhomogenen Dielektrikums, In 
bezug auf diese Frage sei auf eine demnächst erscheinende 
Arbeit von Herrn W. Behrens verwiesen. 


°° 
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W, = Allgemeinheit. Wir werden uns daher auf An- 
Coes "my Cy (Le +2, =n, C3(či + Ce) IV naherungen beschranken miissen. 
ah yO (Ce tt tat) Y Wir wollen nur solche Fälle ins Auge fassen, 
If. wo ¢, 5 und 77 ebenso wie € sich nur um kleine 
Bm nel) Beträge von einem konstanten Werte unter- 
= , oo. == ns EFE) W,,. | scheiden. Wenn wir also setzen: 
ah tmale +5 M3C3(S1+ Le ae 
E= To (1 + y(2)), S= Eo (1 + 7(2), 
? l ee 2 
Ferner ist X und L- stetig, so daß: El2) = & + g(z), 
N a u | so sollen y, y und œ klein neben eins sein, so 
i a= l’ ba) daß höhere Potenzen als die erste dieser Glieder 
während , , fortbleiben können. Über die Größe der Dif- 
UiM, M2 Ne ferentialquotienten machen wir keine Annahme. 
E1 E3 & E3 | Die Differentialgleichungen für č und £ (8) 
ist. Daraus folgt: und (10) werden dann: 
n, Ci — M,C a) 
| a 161 "3% ry | tv IA 2) 
1 NC, -+ tale el ae Či & Tr ¢ (2) p ] 
; an,c : *(2) 
W = x : = F ivi [i+ 2u(z S, 
3 N,Cı T UEL l ' , + Co Í 7 ( ) En. 
Und: ty p? + 
je vw] - 
Na’ NaC, — NC erg (2, 
Wry = Mn A Wa = } i W, | riss + 900) + 2azten + 22. 
ee N," ETOR +n, Cy | 3 
c : a. ae 
nii F Ma 7," Diese Gleichungen gehen durch die Ver- 
IM 21C} P 2130, fügung: 
3 = de e1: Š 3 Te: 
= ne, ate n Ca un = Eon — 7 S = — En 7 
Cy + nacar" +0 Vv 2 ee. 2—P 
3 g 
; ; T über ‘in: 
Bedenkt man, daß V.= V,= V, und v = 
v, == U, ist, so müssen die Koeffizienten von ip ray zivt, re, | 
w, und IW, das Verhältnis der reflektierten und Co 
einfallenden Amplitude darstellen. In der Tat | PA a lg(z) —_. í 
stimmen sie mit den bekannten Fresnelschen | tir ? j TI = F 20v eo x (2) + | (13) 
Formeln überein. | ' dy(:) 
Auch die Stetigkeit von y, B und C läßt | we 
sich sogleich aus unseren Betrachtungen nr ST, Hi btd 2 T D 
ersehen, da jedenfalls /č4(z)dz und Selz z)dz | Hieraus folgt, da && == Cy ist: 
stetig sind, da <(z) und F(z) stetig en m Ve x (2) mn 
aber nur um einen endlichen Betrag springt. p? | 
Durch Differentiation ergibt sich sogleich die er (14) 


Stetigkeit von A, da 24 stetig ist, und von X, 


= stetig bleibt. 


3. Beschränkung auf kleine, aber be- 
liebig schnelle Schwankungen der Dielek- 
trizitatskonstante. Die gewonnenen Formeln 
für die reflektierte und die durchgehende Am- 
plitude sind so kompliziert, daß eine Diskussion 
sehr umständlich erscheint, selbst wenn die č 
und » aus den Differentialgleichungen bekannt 
wären. Gelingt doch schon die Diskussion der 
allgemeinen Formel für den Durchgang des 
Lichtes durch eine planparallele Platte, mit wel- 
cher unsere Formeln einige Ähnlichkeit haben, 
trotz ihrer einfacheren Gestalt nicht in voller 


iv... au re 

= +, ET BSE fgplz)et?"' weds 
bo 

Die Integrationskonstante können wir Null setzen, 


da an thre Stelle das Verhältnis = tritt. 


d 


Indem wir YV £, =n, und vermöge der Be- 
ziehung 
A» No — AzNz == a, ny 


den Richtungskosinus a, und entsprechend ¢; 
durch 


a’ +C? = 1 
einführen, erhalten wir: 


bg = MgC. 
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Fur 7 folgt: 
y = t (2) (I — (Ca? — aM) W4 (2) žo = 
du(z) : 
- we. (15) 
- TO ’ ~~ ~ 2 pl» \ aan ne - 
=I + > (G(2)—2 20 U(2), =+ 6? . | 
bo iv 
Wir setzen noch: 
Gent, La = Mala Eb a), 
nie Z i Ga ; 
YA DI I+ yal, a It yn, 
n? N, 
h= 1,2. 


Diese Werte sind in die Gleichungen (12) ein- 
zuführen. 

Hierbei können wir W und w gleich durch 
Ui == VW und v=vw ersetzen, da nach § 1 
der Faktor V bzw. v fur W., W,, W, bzw. 
ip, %,, Wg derselbe ist. Ferner soll Y gleich 
durch die entsprechende magnetische Kompo- 
nente ersetzt werden. Es ist: 


Yan Verena Veet ey 
wobei ©, R,, 2, die Komponenten parallel der 
Einfallsebene sind. Analog mag statt B,, B,, 
B, jetzt ©, %, ©, geschrieben werden. Nun 
ist ferner nach (15) und (13): 


ir fy dz = ir fi(2)dz— cth) == 
eo I 
== = 1— 2¢.7) y(z). 
flat," „1-20, w6) 
Tritt daher e "Sa © #2 oder e’"S-:* = mit einem 


Faktor von der Ordnung g (2) multipliziert auf, 
so kann man diese Ausdrücke durch 


: g(2),d z+ 
-0 


ir ee afl), it 
€ e 


ersetzen. Hierbei bedeutet: 


Dt, rO = Vit + 9) = 
=Ve(s) +p? =n c, 


denjenigen Wert n,c,, den diese Grobe haben 
wurde, wenn der Brechungsindex #, dem Gesctz: 


N, — “e(2) 


folgen wurde. 
Schließlich findet man: 


iris (z)dz 
Hob nn) = 


iv RE 
tz — 1); 8 j == 


iv fn erde 
aa z 
Führt man noch die bekannten Fresnel- 
schen Schwächungskoeffizienten bei Reflexion 
und Brechung ein, welche in unserer Annäherung 
lauten: 
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AiCi — Nala e Ny Cg — N3 C3 
G= U e e - , 
2N,C, 2N,C, 
Y; ie 9 £ =. = 9 
N, N 
ya Melt 
ny 
db =I +i, C 


f rjr, c.dz 
und setzt noch e :; 


I 
Jip B zen 


- Co, SO Ist: 

i ; I G | 
ESF pi | Œ, 

| 2 | | 


NY I | d I ` ‚| A 
Bor Ẹ = + K + = Ir Ä | Es, | (16) 


D, - dads Cys, | 
$: b,d, to &,. | 


Wir haben die Formeln für die beobacht- 
baren Großen R und T aufgestellt, indem wir 
die Differentialgleichung für č ım ganzen Raume 
gültig annahmen und ıhre Lösung aufgesucht 
dachten. In Wirklichkeit wird man praktischer 
die Differentialgleichung für die drei Gebiete 
gesondert aufstellen und losen, um dann die 
drei Lösungen in z, 2,° und z,: 2, so zu 
verknüpfen, daß 4,PR, und Y, die wir in 
S 2 als überall stetig fanden (oder es gemäß 
den Grenzbedingungen der Maxwellschen 
Theorie sind), in diesem Punkte nicht springen. 
Unsere Formeln (16) sınd aber unter der Be- 
dingung abgeleitet, daß B und Re Y und a 

.- 0z 02 
oder B, ¢(z).X, Y und A stetig ineinander über- 


gehen. Unsere Formeln setzen also voraus, 
` ’ . . , 
daß +(z) im z, und z, nicht springt. Wollen 


wir also in den drei Gebieten partikuläre Lo- 
sungen aufstellen, so darf in den Punkten z; 
und z», wo wir sie aneinander knüpfen, (2) 
nicht springen, wenn wir zum Schluß zu den 
Gleichungen (16) gelangen wollen. 


4. Anwendung auf die Lippmannsche 
Farbenphotographie. Wir wollen auch dies- 
mal unsere Formeln auf die Lippmannsche 
Farbenphotographie anwenden. In der früheren 
Arbeit war für die Dielektrizitätskonstante in 
der Schicht der Ansatz: 
daem + 24sin? = | 


Ao (17) 


z= na” 


zugrunde gelegt worden. 


Wir werden uns der Wirklichkeit noch mehr 
nähern, wenn wir annchmen, daß die Lamellen 
in der Schicht nahe am Spiegel stärker aus- 
gebildet sind, wie in einiger Entfernung von 
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ihm. Wir wollen diesmal unseren Ansatz er- 
weitern, Indem wir 
x 
é(2) = n? + d — de" *cos = z = N + ¢ (2) 
0 
(18) 
setzen. 
Dann ist: 
A 
N Z = = 
t- = p ae t 
cos +7 ¢ z+isint”c 2 
ande": 1° e 
T ln an er 2 oe 
ar en ee a (19) 
sis ae ee i 
cos Hi CZ — tsin — azl 
+ — "0 oo o 


eita | 


À 

Hierin ist 2 die Wellenlänge im Medium 
vom Brechungsindex n. v kann als eine sehr 
kleine Größe betrachtet werden. Dann liegt 


i . C; I A 
das Maximum von y bei ve =o. Bei 


Lo AÀ 

nicht verschwindendem »' wird (2) nirgends 
unendlich, und unsere Annäherung bleibt überall 
gültig, so lange 4 hinreichend klein bleibt, so 
daß wir, wenigstens in qualitativer Hinsicht, 
auch für C, åo = å den Zustand des reflektierten 
Lichtes ableiten können. 
des durchgehenden Lichtes wollen wir hier ab- 
sehen, da sie in unserer Annäherung wenig 
Interessantes ergibt. 


Wir wollen nun annehmen, daß die Schicht 


sich zwischen zwei. 


gleichen Medien vom 
Brechungsindex 7, befindet. Also r, = ti, = O. 
Ferner soll die Schicht so dick sein, daß 
čo? klein neben 1 ist. Dann ist: 
I I 
W= l WG, W= nG= 
2 2 
oe n 
= + = (0?) 1G. 


Die reflektierte Intensität ist also proportional 
|. Dieselbe muß also nach unserer Voraus- 
setzung stets klein neben eins scin; man kann 
also ın einem gegebenen Falle aus der Bestim- 
mung des ‚Reflexionsvermögens“ einer Platte 
sogleich ersehen, inwieweit unsere Annäherung 
berechtigt ist. 


Wir wollen annehmen, daß alle Farben bei 
der Reflexion am Quecksilber ; à Phasen- 


verzögerung erhalten; denn bei der Berechnung 
der Intensität kommt offenbar eine Abweichung 


Von der Diskussion ` ! i 
_ bereich gilt, 


biete unterscheiden. 


‘ von diesem Wert erst in quadratischen Glie- 


dern vor. 

Unsere Formeln ähneln den Ausdrücken, 
welche in der Dispersionstheorie eine Rolle spielen. 
Ebenso wie dort wollen wir auch hier zwei Ge- 
Betrachten wir zunachst 


Ste? 
C I 
i 
A do 
A A2x | 2 


Co? Ng? 22 


ist groß neben ». Dann gilt: 


"Uy = 
also: 


I 

— jy = 4|? 

4 Il |4| 

a “4 2 
Co I a : 

II. Pe an: eine so kleine Größe, 
A Ao 


daß neben 


die zwei anderen Summanden fortbleiben können. 
Dann ist: 


C22? wtp? 
Da diese Formel nur für ein kleines Spektral- 
ist für 2? ein Mittelwert 4° ein- 
geführt. 


Die Formel für - ist ihrer Gestalt nach die- 


I, 

selbe wie die, welche man in der Dispersions- 
theorie für 272?x abzuleiten pflegt; es sei darum 
auf die bekannte Kurve für 2n°x verwiesen. 

Es ist bemerkenswert, daß die reflektierte 
Amplitude mit |4 und damit mit der einfallen- 
den Energie proportional ist. Denkt man sich 
eine photographische Platte für alle Farben 
gleich empfindlich hergestellt und mit verschie- 
denen Frequenzen belichtet, so ist das Verhältnis 
der reflektierten Amplituden gleich dem Ver- 
hältnıs der beim Belichten einfallenden Energie. 
Man erhält also keine exakte Wiedergabe von 
Mischfarben. 


Cy Z 
A ho 
Neigt man also die Platte, so daß c, verkleinert 
wird, so rückt das Maximum von J, zu kleineren 
Wellenlängen (wie es den neueren Beobachtungen, 
welche mit Ausschluß der Oberflächenwelle an- 
gestellt sind, entspricht); gleichzeitig wächst die 
Größe der reflektierten Intensität der ®-Kom- 
ponente. 


Das Maximum von /,, liegt bei 
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Die Intensität der s-Komponente unter- 
scheidet sich nur durch den Faktor (¢,2—a,?)?. 
Wie man sieht, wird /,,=o bei 45° Einfalls- 
winkel. Die Schicht besitzt also einen Poları- 
sationswinkel von 45°. 


Der Polarisationszustand des reflektierten 
Lichtes ist gegeben durch: 
R 
Too 2 2 
R — (c; — a, J; (22) 
p 


« 


wenn &, = E, angenommen ist. Das Licht bleibt 
also bei der Reflexion hnear polarisiert. Geht 
man von senkrechter Inzidenz, wo das Azimut 
des reflektierten Lichtes parallel dem des ein- 
fallenden ist, zu größeren Einfallswinkeln, so 
dreht sich die Polarisationsebene der Einfalls- 
fallsebene zu, erreicht sie beim Polarisations- 
winkel (45°) und tritt durch sie hindurch, um 
bei streifender Inzidenz der einfallenden wieder 
parallel zu sein. Genau das gleiche Verhalten 
ergibt sich bei der Reflexion an durchsichtigen 
Medien; wir erhalten in dem letzteren Falle die 
gleiche Formel wie (22), wenn beide Medien 
nahezu gleichen Brechungsindex haben: Es ist 
namlich 


K, Cila er a, a, 
Hy, CC, + 4,43 
und 
R 
1 OSes west os 2 2 
n,zn, ' $ 


Wir haben im vorhergehenden angenommen, 
daß die Dielektrizitätskonstante nach dem Ko- 
snusgesetz mit etwas gedämpfter Amplitude 
variiert. In Wirklichkeit ist dieses vielleicht 
nicht genau erfüllt, und wir wollen überlegen, 
inwiefern dann unsere Resultate modifiziert wer- 
den. Jedenfalls wird aber die Konstitution, bis 
auf einen Dämpfungsfaktor e”"*, als periodisch 


Žo l i : 
mit f anzusehen sein; d. h. wir werden im 
l 47 
allgemeinen Falle zu unserem Ansatz cos-.- 2 
Ao 


. . n 
noch eine Summe von Gliedern cosh f 2,h=2,3--- 
0 


hinzuzunehmen haben. Die Vorstellung z. B., 
daß in der Gelatine sich sehr dünne, merklich 
homogene Silberschichten mit spiegelnden Flächen 
befanden, würde ein spezieller Fall dieses An- 
Satzes sein. 

Die neu hinzugekommenen Glieder werden 
offenbar in dem Ausdruck für y das Auftreten 
von Summanden mit dem Faktor 


(senkrechte Inzidenz vorausgesetzt) und damit 
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: eee Bi xs A 
Maxima der Intensität bel A = - h 


Das reflektierte Licht wird also neben der Grund- 


veranlassen. 


Ao 
h 
enthalten. Aus der Beobachtung der Intensität 
dieser Oberschwingungen könnte man Schlüsse 
auf die Koeffizienten der Fourierreihe und da- 
mit auf die feinere Konstitution der Lamellen 
ziehen. Leider setzt aber die im Ultraviolett 
auftretende Absorption der Gelatine solchen 
Untersuchungen bald ein Ziel. Bisher ıst nur nach 
der ersten Oberschwingung, und zwar vergeblich 


schwingung 4, noch die Oberschwingungen 


gesucht worden. Das erste Zusatzglied cos 2 i z 
0 


trat also in der Fourierreihe, welche (z) dar- 
stellt, nicht auf. 

Ist die Platte nur mit sichtbarem Licht bei 
der Aufnahme belichtet worden, so liegen alle 
Oberschwingungen im äußersten Violett oder 
Ultraviolett, ihr Auftreten wird also die Farben- 
wicdergabe der Platte nicht verschlechtern. 


Alle erhaltenen Resultate lassen sich nam- 
lich (wie schon in meiner früheren Arbeit ge- 
zeigt wurde) leicht auf Mischfarbenaufnahmen 
übertragen. Ist die Platte mit einer Reihe von 
Farben å, belichtet, so wird man für &(z) von 
dem Ansatz ausgehen: 


4nz 
A 


t (2) =n? + VA, — NA, eT "r * cos (23) 
(wobei der Einfachheit halber angenommen ist, 
daß alle Farben am Spiegel einen Schwingungs- 
knoten hatten). Es ergibt sich dann: 


= ri, z 
on Ar Ar nn 7 a € h en 
Con, Co Ah | lc, 1 | ir ' 
|2 2al a 
Pe | 
4x [Co Je 1 | irs l 
IA Al 
(24) 


Hierbei ist von Dispersion der Emulsion abgeschen. 

Läßt man an einer solchen Platte mono- 
chromatisches Licht reflektieren, so wirken hier- 
bei alle Schwärzungen, welche von den ver- 
schiedenen Wellenlängen beim Belichten hervor- 
gerufen sind, mit, aber nicht in gleichmäßiger 
Stärke, sondern der Anteil einer jeden wird ge- 
regelt durch das Gewicht 


2 a 
-t baw, —- una 
42. )—iv 4(2+—)- iv 
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Offenbar wird die Farbenwiedergabe um so besser 


sein, je größeres Gewicht die richtige Farbe 
gegenüber allen anderen Farben erhält. Es 
soll also 7 möglichst klein sein. Damit unsere 
Annäherung noch gilt, muß dann auch J, klein 
sein. Wir werden im folgenden sehen, daß bei 
Mischfarbenaufnahmen gerade die Gültigkeit 
unserer Annäherung die Vorbedingung zu einer 
guten Farbenwiedergabe ist. 


5. Berücksichtigung quadratischer 
Glieder: die Fehler in der Farbenwieder- 
gabe der Lippmann-Platte. Wir wollen zu 
diesem Zweck auch noch quadratische Glieder 
in g(z) und (z) beibehalten und erst g°(2) 
und y (2) vernachlässigen. Den Ausdruck (19) 
für w betrachten wir als eine erste Annäherung 
und nennen ihn jetzt y(z). Wir finden eine 
weitere Annäherung, indem wir 

(z) = Y'o (z) + 8 (2) 
setzen und in die Differentialgleichung (8) 
einsetzen. Wir wollen diese Untersuchung 
aber von vornherein auf senkrechte Inzidenz 
und auf so dicke Platten, daß e in (12) neben 
ı fortbleiben kann, beschränken. Wir erhalten 
dann für (z) die Differentialgleichung: 


k 
iv Čo Wot (z) = — 21v Cy H(z) + > 
also: 


(2) = +ivtpetzirie Syarl)ertiriedz. 
Und aus (12) folgt: 


I I 
en Woi — os Yor + A €. (25) 
Setzt man nun: 
| KSNNEN. ER, 
ag, gg re 
I 1 | . ld 
Ae ae 


und 


yess. 


da es ein Maß für die gesamte Schwarzung dar- 
stellt, und nimmt schließlich » als unabhängig 
von å an, so wird: 


IE So? eS 4 ag 
ee ar, 
i IT a 
An Age ni (Pate + | (2 
An Ay Ni Ny \ 
ein a en 
A,M, NM, N,M, | 
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Also: 
Aen vs male se 


912) = a 


pore a ae 


pare | 
+ M2 | + 
227 + 
Ak NAN We; 
eilt vk) * 
M,MiM rk 
ad oe 
N M, Mpal | 
Diese Ausdrücke sind für z== o zu nehmen und 
in die Formel (25) für R einzuführen. 

Die ersten beiden Summanden sowohl in 

Wo (2) wie in #(z) werden die Farbenwiedergabe 
stören. Der erste Term S? gibt nur einen 
für alle A konstanten Bruchteil zum reflektierten 
Licht, und dieser ist relativ zu den übrigen 
Gliedern sehr klein, da er nicht mit einem 
großen Faktor (wie etwa N, für 4=4,) mul- 
tipliziert ist. Die zweiten Glieder ergeben Maxima 
bei 2 = 24; diese Maxima sind aber proportional 
Ar. Diese Glieder verstärken also nur die 
Wirkung. 

Die dritten Terme dagegen ergeben Maxima 
z.B. bei A = 2, aber die Größe des Maximums 
hängt in sehr verwickelter Weise von den 
übrigen J, ab. Diese Glieder sind also imstande, 


falls sie zur Geltung kommen, die Farbenwieder- 
gabe zu fälschen. 


Außer = Maxima bei à = 2, treten weitere 


außer den Ober- 


er" =r) 


NM N ij 


| 
| 
(27) 


Maxima beı — Bi: auf, 


7 Xt 
schwingungen, also noch die Summen und Dif- 
ferenzen der Grundfrequenzen. Falls die Platte 
nur mit sichtbarem Licht belichtet wurde, werden 
sie allerdings weniger schaden, da sie fast auBer- 
halb des sichtbaren Spektrums liegen. 

Bei reinen Spektralaufnahmen, wo alle A 
bis auf eins Null sind, kann offenbar die schäd- 
liche Wirkung nicht auftreten. Die Berück- 
sichtigung der quadratischen Glieder führt nur 
auf das Vorhandensein von Oberschwingungen. 
Es ist dies vielleicht ein Grund mit, weshalb 
reine Spektralaufnahmen viel leichter zu erhalten 
sind als Mischfarbenaufnahmen. 

Eine weitere Fehlerquelle besteht darin, daß 
die Schwärzung der Platte nicht genau pro- 
portional der aufgewandten Energie ist, so dab 
wir unseren Ansatz für (z) zu erweitern haben: 
Elz) = ny? + LA, sin? ns + | 
Ah 
ax 12 (28) 
+ C | 54 sin? 2 2] "E | 

h 
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wenn wir für den Augenblick von der Dampfung 
y absehen. (z) laßt sich nun schreiben: 


e(z) = n,? + nS + 1,2? CS? — 
— 4, (1 + 2CS) cos = PC SS Ih 
h 


r -I = I I 
LE EEE N a 
| Ah hk ‘Ah Ar) 


© 


Setzen wir voraus, daß die Belichtung nur 
mit sichtbarem Licht stattgefunden hat und daß 
es nur auf die Farbenwiedergabe im sichtbaren 
Teil ankommt, so wird (vielleicht abgesehen von 
geringen Teilen der beiden Ränder des Spek- 
trums) fae = ars = O sein, wenn 4, und 44 
Wellenlangen des sichtbaren Spektrums sind. 
Bildet man dann y,, so sieht man leicht, daß 
die Faktoren der einzelnen Glieder der Doppel- 
summe nie groß werden können. Es folgt 
daraus, daß dieses letzte Glied ebenso wie 5 
und S? die Farbenwiedergabe wenig stören 
werden. 

Eine nicht ganz exakte Proportionalitat zwi- 
schen Schwärzung und aufgewandter Energie, 
solange sich ¢(z) durch (28) darstellt, wirkt 
also nicht schädlich auf die Farbenwiedergabe 
ein, wenn man beı der Belichtung ultrarote und 
ultraviolette Strahlung ausschließt. 


Wir haben bisher vorausgesetzt, daß die 
Lippmannsche Platte von der Schichtseite her 
betrachtet würde. Wir wollen zum Schluß noch 
überlegen, welche Abänderung diese Resultate 
erleiden werden, wenn man von der Glasseite 
her beobachtet. 

Die Formeln (19), (26), (27) für wu), yo C) 
und %(z) bleiben dann gültig, nur hat » einen 
negativen Wert. Um die reflektierte Amplitude 
zu erhalten, hat man diese Funktionen fur z= 
zu bilden. Ist #2 hinreichend klein, d.h. durch- 
setzt die lamellare Struktur die gesamte Gelatine- 
schicht, so wird zwar die von der Rückseite re- 
flektierte Amplitude um e~” ° schwächer sein, 
als die von der Vorderseite reflektierte, aber die 
Farbenwiedergabe wird nicht schlechter sein. Ja 
es kann bei Mischfarbenaufnahmen sogar gün- 
stiger sein, sie von der Glasseite zu betrachten, 
wenn nämlich J, so groß ist, daß .f,? nicht 
verschwindend klein ist. Denn bei Betrachtung 
von der Riickseite erhalten die storenden dritten 
Terme in (26) und (27) den Faktor e7?” *, der 
Ihre schädliche Wirkung herabdrückt. So fand 
z.B. H. Lehmann, daß Platten, welche mit drei 
monochromatischen Lichtbündeln belichtet waren, 
nur von der Glasseite gesehen, drei getrennte 
Maxima zeigten, von der Schichtseite aber nur 
ein kontinuierliches Band. 

Ist indessen »/ so groß, daß e~” ’ ver- 
schwindet, so hört überhaupt jede Farbenwirkung 
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auf. Dies scheint bei Mischfarbenaufnahmen 
von Korperfarben, welche durch das Spektroskop 
betrachtet ein kontinuierliches Spektrum mit 
flachen Maxıma zeigen, also bei der Aufnahme 
von Landschaften, stets der Fall zu sein. Hlıer 
ist nämlich die Schwärzung nach unserer Grund- 
annahme gegeben durch: 

Ay A, 

pple it e RE 

2 | A(A) sin? da 2 KOLDE 


e. e 


z für hin- 
reichend große z aber schnell um Null schwankt, 
so wird das zweite Integral sehr klein, und die 
periodische Struktur der Schicht verschwindet, 
zumal der photographische Prozeß die kleinsten 
Feinheiten verwischt!). Derartige Aufnahmen 
zeigen also von der Rückseite gesehen überhaupt 
keine Farben. wie es auch der Erfahrung ent- 
spricht. — 

Wir haben im vorgehenden eine Theorie der 
Lippmannschen Farbenphotographie zu geben 
versucht. Die Grundannahme besteht darin, dab 
eine mit einer Farbe von der Wellenlange dq 
belichtete Platte eine Struktur zeigt, die durch 


Ay 


Da .{(4) langsam variiert, cos 


eine Fourierreihe mit der Grundwellenlänge 


dargestellt werden kann, und in der Gültigkeit 
der Maxwellschen Gleichungen. In dieser (wohl 
denkbar größten?) Allgemeinheit) ist das Problem 
nicht lösbar. Man kann indessen übersehen, 
daß bei der Aufnahme von Mischfarben (Land- 
schaften, Früchte usw.) nur unter gewissen Be- 
dingungen eine gute Farbenwiedergabe zu erwarten 
ist, nämlich nur dann, wenn die reflekyerte In- 
tensität relativ klein ist. Unter dieser Annahme 
kann man die Differentialgleichungen integrieren 
und gelangt für die reflektierten und durch- 
gegangenen Amplituden zu den Formeln (16) 
und (19). Ihre Aussagen scheinen mit den Be- 
obachtungen übereinzustimmen. Allerdings ist 
auch in dem behandelten Fall von ciner exakten 
Farbenwiedergabe keine Rede, denn es werden 
keineswegs die Intensitäten der einzelnen Spek- 
tralbereiche in ihrem Verhältnis zueinander ab- 
solut richtig wiedergegeben. Vielmehr verhalten 
sich die reflektierten Intensitäten zueinander 


1) Hiermit hängt auch zusammen, daß der Spiegel 
bei der Aufnahme sehr gut an der Schicht anliegen muß. 
Die eingehendere Diskussion der lamellaren Struktur an 
der Hand sehr schöner Mikrophotogramme tindet sich bei 
H. Lehmann, S. 73. 

2) Solange man von der Beugung an dem Kom der 
Schicht absicht. 
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Selenyi, Far 


aday-Effekt. 
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wie die Quadrate der entsprechenden Intensitäten 
im einfallenden Licht. Besteht das einfallende 
Licht aus einem kontinuierlichen Spektrum mit 
schwachen und breiten Maxima, wie es bei den 
in der Natur vorkommenden Körperfarben zu- 
meist der Fall ist, so wirkt die eben besprochene 
Eigenschaft der Lippmannschen Photographie 
dahin, daß ‘das reflektierte Licht diese Maxima 
ausgeprägter als das einfallende zeigt. Die 
Farben werden infolgedessen leuchtender er- 
scheinen. In der Tat wird ja der hohe Glanz 
der wiedergegebenen Farben stets als ein Vor- 
zug des Lippmannschen Verfahrens genannt. 

Göttingen, Physikal. Institut, Math. Abt., 
25. Januar 1914. 

(Eingegangen 26, Januar 1914.) 


Elementare Theorie des Faradayschen 
Effektes. 


Von Paul Selényi. 


Nach dem Muster der bekannten Lorentz- 
schen sog. elementaren Theorie des Zeeman- 
schen Phänomens habe ich versucht, auch für 
die Theorie der magnetischen Rotationspolari- 
sation eine solche elementar anschauliche Form 
zu finden, die das Wesen der Erscheinung richtig 
wiedergibt und den Vorteil besitzt, daß jeder 
Schritt der dabei angewendeten Betrachtungen 
sich auch physikalisch deuten läßt. Des Zu- 
sammenhanges wegen müssen wir erst vielfach 
Bekanntes wiederholen. 

1. Eigene Kreisschwingungen eines 
Punktes. Es sei der Massenpunkt ™ an seine 
Gleichgewichtslage durch eine elastische Kraft 
gebunden, die bei der Elongation ı den Wert «a? 
hat; es sei a die Amplitude der Bewegung 
(Radius des Kreises), œ die Winkelgeschwindig- 
keit. Sollen sich zentrifugale und elastische 
Kraft das Gleichgewicht halten, so muß 


maw? = ag? 


(1) 
sein, woraus sich die Frequenz der Eigen- 
schwingungen zu 


apye 
Og = — 
Uli 


1) Vielleicht ist es nicht ganz uninteressant zu 
zeigen, wie auch die Mechanik der erzwungenen Kreis- 
schwingungen (von welchen man durch Pro‘ektion sofort 
zu linearen Schwingungen übergehen kann) mit ganz ele- 
mentaren Mitteln sich behandeln läßt, wenn man sich nur 
auf den stationären Bewegungszustand beschränkt, 

___Es sei wieder (Fig. 1) a die Amplitude, d die Phasen- 
differenz zwischen der Elongation und der erregenden 
Kraft P, Bu der der Geschwindigkeit proportionale Rei- 
bungswiderstand; w, @ und w haben die gleiche Bedeu- 
tung wie vorher. Die Bedingung des Gleichgewichts der 
radialen und tangentialen Kräfte lautet: 


(2) 
ergibt). 


2. Zeemansches Phänomen. Hat der 
Punkt die elektrische Ladung e und befindet 
er sich in einem longitudinalen magnetischen 
Feld von der Intensität H, so addiert sich zu 
der elastischen Kraft die elektrodynamische Wir- 


maw? = aag? — Pcosd 
awß = Psind. 
Setzt man wieder 
o kann man schreiben 
— P cos ô = ma (w? — wo?) 
Psind=awf 
und aus diesen folgen die zur Bestimmung von 6 und « 
zu benutzenden zwei Gleichungen 


m w? — wy? | 


die wir also zugleich mit ihrer mechanischen Bedeutung 
erhielten. 


a 


Fig. 1. 


Wir wollen noch die Erscheinung der Resonanz etwas 
detaillieren. In diesem Falle (w = wy) ergeben die Glei- 
chungen (I) 

n 
tg 6 = 00, ô =) 
2 
die erregende Kraft steht rechtwinklig zu der jeweiligen 
Elongation und die Amplitude ist: 


wot e 
In der Tat sind im Falle der Eigenschwingungen zentn- 
fugale und elastische Kraft einander gleich, die äußere, 
erregende Kraft darf also keine radiale Komponente be- 


. 7 ` ; š ; eee er 
sitzen (= n) und da die Gleichheit dieser zwei Kräfte 


bei jedem Wert von a vorhanden ist, so ist die Größe 
von a allein durch die Bedingung bestimmt, daß Reibungs- 
widerstand und erregende Kraft einander gleich sein müssen. 
— Ist ferner w>w),, dann ist auch maw?>aa?, die 
zentrifugale Kraft übertrifft die elastische; soll also das 
Gleichgewicht erhalten bleiben, dann muß Z von solcher Rich- 
tung sein, daß ihre radiale Komponente sich zu der elasti- 


schen Kraft addiere, d.h. es muß d > = sein, der Punkt 
3 


bleibt gegen die Kraft noch mehr als im Falle der Reso- 
nanz zurück; umgekehrt eilt er voraus, wenn w < wn ist, 
wie man es auch aus den Gleichungen (I) leicht folgern 
kann. 
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kung des Feldes, anstatt (1) müssen wir daher 
schreiben 


(3) 


und daraus folgt in bekannter Weise die Ände- 
rung der Eigenfrequenz der Kreisschwingungen, 
d.h. das Zeemansche Phänomen. 


€ 
mam? = aa? + aoH, 


= Selenyi, F Faraday- Effekt. 


In ganz analoger Weise erhalten wir eine | 


elementare Theorie des Faradayschen Effektes, 
sobald wir eine elementare Ableitung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Kreisschwin- 
gungen besitzen. 

3. Fortpflanzung von Kreisschwin- 
gungen längs einer Saite. Es sei (Fig. 2) 
0,0,0,... die Saite in ihrer Gleichgewichtslage, 


ABC... Wir 


in einem Moment der Bewegung. 
ersetzen die gleichmäßige Massenverteilung durch | 


Massenpunkte odx im gegenseitigen Abstand d x; 


cee 


da aber 
BD=a—0,D=a-acosdg=a-— 


ist, so erhalten wir für diese nenne den 
Wert 


ai 


d q? 
er dx 


und die Bedingung des Gleichgewichts der Kräfte 
lautet 


i 


dq? 


edx eao? = Pa- dr~“ (4) 


Es ıst aber 
d 
do = w di = o se 


wenn wir mit v die Fortpflanzungsgeschwindig- 


_ keit bezeichnen, und dies in die vorige Gleichung 


gesetzt gibt 


2d 
odx aa? = ple”, (5) 
woraus endlich das bekannte Resultat 
P 
v= V (6) 
Y y 


folgt. Aus dieser Ableitung kann man vielleicht 
klarer als sonst hervortreten lassen erstens, daß 
die Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit eigentlich durch die Bestimmung der Phasen- 
differenz zwcier Punkte geschieht, und zweitens, 
wie die Funktionsform (die Quadratwurzel) da- 
durch bedingt ıst, daB die radiale Komponente 
von P proportional dem Quadrat von dg wächst. 

4. Faradayscher Effekt. Wir wollen jetzt 
jeden gdx-Massenpunkt mit der elektrischen 


Ladung ¿dx versehen und die Saite in ein 


es sei dp die Phasendifferenz zweier solcher 


Punkte, P die die Saite spannende Kraft. 
die Bewegung der Saite zu bestimmen, drücken 
wir die Bedingung des Gleichgewichts der ge- 
samten auf einen beliebigen Punkt B wirkenden 
radialen und tangentialen Kräfte aus. 

In tangentialer Richtung wirkt nur die tangen- 


Um | 


longitudinales magnetisches Feld von der Inten- 
sitat 7 bringen. Es sei der Rotationssinn z. B. 


` ein solcher, daß die elektrodynamische Wirkung 


| 


tale Komponente von P; im stationären Zustand | 


heben sich aber die nach vorwärts und rück- 
warts gerichteten gleich großen Padg/dx-Kom- 
ponenten gegenseitig auf. 


des Feldes nach dem Zentrum hin, also entgegen 
der Zentrifugalkraft gerichtet ist, dann muß — 
damit das Gleichgewicht der Kräfte erhalten 
bleibe — die radiale Komponente von P, also 
dg, kleiner sein, dies ist aber mit einem 
GroBerwerden der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit gleichbedeutend; ebenso vermindert sich 


‘ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei der ent- 


In radialer Richtung wirkt einerseits die 


Zentrifugalkraft 
04x ao’, 


Unser Modell zeigt 
Das 


gegengesetzten Rotation. 
also tatsachlich den Faradayschen Effekt. 


_ vorher Gesagte in Gleichungen a lautet 


andererseits die radiale Komponente der Kraft P — 


(die sie infolge der Ungleichheiten 
A 


ABO, X= CBO, xX += 


besitzt). Diese Komponente hat die Größe 
BD BD 
2P—_ AB 2P- d 


aw dx 


odxao? = 2 awHdx 


(7) 


vem—=Po i” vH 


und in dem zweiten Glied 
vu = E 
E 


230 
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gesetzt und geordnet 


P a cH \ 
”— - (r+ -) 
0 > OC 
Py ¿H 
QO. zz 200C 
wo die Zeichen + und — auf die zwei ent- 
gegengesetzten Rotationen sich beziehen. Aus 


der Verschiedenheit der Geschwindigkeiten der 
zwei entgegengesetzt zirkular polarisierten Wellen 
folgt dann sofort die Drehung der Polarisations- 
ebene linear polarisierter Wellen. 

Durch Anbringen von Spiralfedern an den 
einzelnen Massenpunkten, d. h. durch Einfüh- 
rung von Eigenschwingungen, könnte man das 
Modell noch zu vervollständigen versuchen, um 
auch die Rotationsdispersion richtig wiederzu- 
geben; dies wollen wir aber unterlassen. 


Budapest, II. phys. Institut der Universität. 


‚Kingegangen 17. Januar torg’ 


Über das Uran }. 
Von Otto Hahn und Lise Meitner. 


Im Jahre 1911 hat G. N. Antonoff!) eine 
Arbeit veröffentlicht, in der er ein von ihm 
aufgefundenes Zerfallsprodukt des Urans be- 
schrieb, das er Uran Y nannte. Die Substanz 
fand sich beim Uran X, wenn dieses nach der 
sog. „Eisenmethode“ vom Uran abgetrennt wurde; 
sie konnte dagegen nicht beobachtet werden, 
wenn zur Abscheidung des Uran X Barium- 
sulfat verwendet wurde. Das nach der Eisen- 
methode abgetrennte Uran X zeigte anfänglich 
einen schnelleren Abfall, als der Halbwertszeit 
des Uran X (24,6 Tage) entspricht, wenn die 
Aktivitatsmessungen so aufgenommen wurden, 
daß die langsamen 3-Strahlen zur Wirksamkeit 
gelangten. Wurden jedoch nur die durchdrin- 
genden 3-Strahlen gemessen, so erfolgte der 
Abfall von Beginn an mit der Ilalbwertszeit 
des Uran X. 

Antonoff schloß aus seinen Versuchen, 
daß das Uran Y nur langsame 3-Strahlen aus- 
sendet, eine Halbwertszeit von 1,5 Tagen besitzt 
und sich nur in außerordentlich geringem Maße 
an der Gesamtaktivität des Uran X beteiligt. 

Aus diesem letzteren Umstande wurde weiter 
geschlossen, daB das Uran Y in der Uranreihe 
seine Stellung weder zwischen Uran und Uran \, 
noch nach dem Uran X haben kann. Diese 
Resultate wurden auch noch durch direkte Ver- 
suche bestätigt, die Antonoff zu der Annahme 
führten, daß das Uran Y ebenso wie das Uran X 


1) G. N. Antonoff, Phil. Mag. (6) 22, 419, 1911. 


unmittelbar aus dem Uran entsteht. Das Uran Y 
stellte nach Antonoff neben dem Radium C’ 
das zweite Beispiel einer sog. radioaktiven Seiten- 
linie vor. 

Die Antonoffschen Versuche wurden vor 
einigen Monaten von A. Fleck!) wiederholt, 
der aber die Existenz des Uran Y nicht besta- 
tigen zu können meinte Fleck führte die be- 
obachtete schnellere Abnahme des Uran X auf 
geringe Verunreinigungen des Uranpräparats 
durch Thorium zurück. 

Antonoff nahm daher seine früheren Ver- 
suche nochmals auf und hielt in einer kurzen 
Notiz seine in der ersten Arbeit dargelegten 
Resultate aufrecht). In dieser Notiz erweitert 
er sogar seine früheren Befunde, indem er die 
Beteiligung des Uran ¥ auf etwa 2 Proz. der 
?-Strahlen des Uran X angibt und die Möglich- 
keit diskutiert, daß das Uran Y die Mutter- 
substanz des Aktiniums vorstellt. 

Wir hatten in einer unlangst erschienenen 
Arbeit gleichfalls die Frage diskutiert, an wel- 
cher Stelle der Uranreihe die Abzweigung des 
Aktiniums stattfindet. Bei Versuchen, das da- 
selbst vorgeschlagene Schema experimentell zu 
prüfen, beobachteten wir beim Uran Unregel- 
mäßigkeiten, deren genauere Verfolgung uns 
dazu führte, der Frage nach der Existenz des 
Uran Y näher zu treten. Es sei gleich hier 
bemerkt, daß wir die Existenz des Uran Y ein- 
wandfrei nachweisen und insoweit also die Resul- 
tate von Antonoff bestätigen konnten. Aller- 
dings fanden wir für die Halbwertszeit beträcht- 
lich kürzere Werte und kamen auch bezüglich 
der chemischen Abscheidungsbedingungen zu 
etwas anderen Resultaten als Antonoff. Diese 
Abweichungen veranlaßten uns, eine eingehen- 
dere Untersuchung der Frage vorzunehmen, 
deren Resultate weiter unten beschrieben werden 
sollen. Nachdem unsere Versuche nahezu ab- 
geschlossen waren, erschien eine Mitteilung von 
Soddy?°), in der auch die Existenz des Uran} 
bestätigt wird. Wegen der geringen Effekte 
kann Soddy keine genaueren Daten angeben. 
doch betont er, daß die Halbwertszeit zwischen 
24 und 36 Stunden liegen dürfte, und zwar 
näher zu dem Wert von 24 Stunden. 


l. Nachweis der Existenz von Uran Y. 


20 g wasserfreies Urannitrat wurden in Wasser 
gelöst, mit ca. I ccm einer 5proz. Eisenchlorid- 
lösung versetzt und mit Ammoniak das Uran 
mit dem Eisen gefällt. Durch Zusatz von über- 
schiissigem Ammonkarbonat wurde das Uran 


1) A. Fleck, Phil. Mag. (6) 25, 710, 1913. 
2) G.N. Antonoff, Phil. Mag. (6) 26, 1058, 1915. 
3) F. Soddy, Phil. Mag. (6) 27, 215, 1914. 
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wieder in Lösung gebracht, das ungelöst ge- 
bhebene Eisen heiß abfiltriert, getrocknet und ge- 
messen. Das Eisen enthielt den größten Teil 
des Uran X. Um dieses ganz quantitativ ab- 
zutrennen, wurde die Ammonkarbonatlosung 
durch Saurezusatz zersetzt, der sauren Lösung 
erneut Fe zugesetzt und das Eisen wieder in 
der angegebenen Weise gefallt. Dieser Vorgang 
wurde so oft wiederholt, bis die Aktivität der 
Eisenfallung praktisch gleich Null war. Dazu 
waren im allzemeinen 4— 5 Fällungen notwendig. 

Das nachfolgende Zahlenbeispiel gibt den 
Gang einer solchen Abtrennung des Uran X 


wieder. 
B-Aktivität 


Fisenfillunys in willkurlichem Mave 


Un de W N m 


Auf diese Weise erhielt man also ein voll- 
ständig Uran -freies Uranpräparat. Wegen der 
kurzen Lebensdauer des Uran Y gegenüber der 
des Uran X wird sich der Nachweis des Uran Y 
neben diesem um so leichter gestalten, je kürzer 
man die Zeit der Nachbildung dieser beiden 
‚Produkte im Uran wählt. Wir haben bei unseren 
Versuchen Ansammiungszeiten gewählt, die zwi- 
schen 5 und 50 Stunden varnerten. Dann 
wurde genau so wie oben angegeben eine Eisen- 
fallung in der Uranlösung ausgeführt. Die so 
erhaltenen Präparate wurden in zwei verschie- 
denen geschlossenen Elektroskopen zur Messung 
gebracht. Der Boden des einen war mit 0,01 mm, 
der des anderen mit 0,07 mm Aluminium be- 
deckt. In dem letzteren wurden also nur durch- 
dringende ,?-Strahlen gemessen, während even- 
tuelle a-Strahlen des Urans in keinem der beiden 
Elektroskope zur Wirksamkeit kommen konnten. 
Die Abnahme der Aktivität der durchdringenden 
P-Strahlen erfolgte immer mit der Halbwertszeit 
des Uran X; dagegen zeigte die weichere 3-Strah- 
lung in allen Fällen anfänglich eine zu schnelle 
Abnahme. 

Die Messungen wurden so lange fortgesetzt, 
bis die Aktivitätsabnahme mit der Halbwertszeit 
von Uran X erfolgte, was im allgemeinen nach 
5-6 Tagen der Fall war. Durch Subtraktion 
der Uran \-Abfallskurve von der experimentell 
gemessenen ergab sich die Abfallskurve des 
Schneller zerfallenden Körpers. Wir erhielten 
hierbei wesentlich kürzere Halbwertszeiten 
als Antonoff. Wir mußten deshalb an 
die Möglichkeit denken, daß die ganze Erschei- 
nung durch Spuren von Thorium ım Ausgangs- 
material vorgetäuscht sei, wie Fleck es für 
seine Versuche annahm. Diese Möglichkeit 


u. Meitner 
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laßt sich auf einem sehr einfachen Wege aus- 
schließen. Das Uran X hat nämlich bekannt- 
lich dieselben chemischen Eigenschaften wie 
Thorium und Radiothor und laßt sich in keiner 
Weise von diesen Körpern trennen. Enthält 
also das Uran tatsächlich Thorium, so muß bei 
der Abscheidung des Uran X das Thorium und 
Radiothor mit abgetrennt werden. Da nun, wie 
wir gesehen haben, das Uran X durch die 
wiederholten Eisenfallungen quantitativ vom Uran 
entfernt wird, so muß gleichzeitig auch das vor- 
handene Thorium und Radiothorium quantitativ 
abgetrennt werden. Wenn man daher ein und 
dasselbe Uranpraparat in gewissen Zeitintervallen 
in der oben beschriebenen Weise behandelt, so 
muß die schnell zerfallende Substanz, die man 
hierbei abscheidet, falls sie ein Thoriumprodukt 
ist, Immer geringer werden und nach der Zeit, 
in der das etwa beim Uran verbliebene Thorium Ñ 
zerfallen ist, verschwunden sein. Rührt die Akti- 
vitat aber nicht von Thoriumverunreinigungen 
her, sondern handelt es sich tatsächlich um ein 
Zerfallsprodukt des Urans, so müssen die Aus- 
beuten unverändert bleiben. 

Um diesen Punkt zu prüfen, haben wir 
beispielsweise am 15. Dezember 20 g Uran 
quantitativ von Uran X befreit. Von demselben 
Präparat wurden am 16., 17., 18., 19. Dezember, 
5. und 6. Januar Abtrennungen gemacht Alle 
so erhaltenen Praparate ergaben die schnell ab- 
fallende Substanz in angenähert konstanter 
Menge, wenn die Dauer der verschieden ge- 
wählten Ansammilungszeit in Rücksicht gezogen 
wurde. Da nach 22 Tagen nur noch 1,5 Proz. 
von der ursprünglich vorhandenen Thorium .\- 
Menge übrig sein können, so ist damit aus- 
geschlossen, daß der in Frage stehende schnell 
zerfallende Körper Thorium B sei. Allerdings 
konnten wir ein spurenweises Vorhandensein von 
Thorium B nachweisen, das sich darin äußerte, 
daß die ersten Zerfallskurven von Uran ¥ immer 
etwas kürzere Halbwertszeiten ergaben, als die 
zu späteren Zeiten aufgenommenen. Auf diesen 


Punkt wollen wir weiter unten noch zurück- 
kommen. 
2. Halbwertszeit des Uran Y. 


Wir geben im folgenden eine Anzahl Abfalls- 
kurven von Uran Y. Als Abszissen sind die 
Zeiten in Stunden, als Ordinaten die Logarithmen 
der Aktivitäten in willkürlichem Maße aufge- 
tragen. Die Kurven sind aus den experimentell 
aufgenommenen Kurven in der Weise gewonnen, 
daß das nach Zerfall des Uran Y übrig bleibende 
Uran X entsprechend in Abzug gebracht wurde. 

Die wicdergegebenen Kurven gehören ver- 
schiedenen Gruppen von Versuchen an. Kurve ı 
wurde mit einem Präparat aufgenommen, das 


Anfang Dezember aus to g Urannitrat gewonnen 
war. Fur die Aufnahme der Kurven 2a—2e 
dienten die 20 g Urannitrat, die am 15. Dezember 
1913 zum erstenmal vom Uran X befreit wur- 
den. Die Kurven 3a—3d sind mit einem Prä- 
parat gewonnen, zu dessen Herstellung am 
5. Januar 1914 50 g Urannitrat verarbeitet wur- 
den. Die Ansammlungszeit für das Uran Y ım 
Uran wurde zwischen 5 und 50 Stunden variiert, 
in den meisten Fällen aber wurden etwa 20 Stun- 
den gewählt. Die Kurven in den Gruppen sind 
chronologisch geordnet, beispielsweise entspre- 
chen ı, 2a und 3a den zuerst hergestellten 
Präparaten der betreffenden Gruppe, d.h. das 
zugehörige Uranpräparat war einen Tag vor der 
Herstellung zum erstenmal von Uran X befreit 
worden. Kurve 2e und 3d entsprechen Prä- 
paraten, die 22 Tage bzw. 16 Tage nach der 
ersten Abtrennung des Uran X gewonnen wur- 
den. Die dazwischen liegenden Kurven ent- 
sprechen intermediären Zeiten. 
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Fig. 1. 


Die Halbwertszeiten schwanken ım Maxımum 


zwischen rund 21 und rund 26 Stunden; obwohl 
dem einzelnen Wert wegen der geringen Stärke 
der untersuchten Präparate keine sehr große 
Genauigkeit zugeschrieben werden kann, zeigt 
eine eingehendere Betrachtung deutlich, daß die 
Werte zwischen den angegebenen Grenzen nicht 
regellos verteilt sind, sondern einen systemati- 
schen Gang aufweisen, indem die den späteren 
Präparaten zugehörigen Kurven die längeren 
Halbwertszeiten besitzen. Die Erklärung hierfür 
ist zweifellos darin zu suchen, daß, wie schon 
oben erwähnt wurde, das Urannitrat durch 
Spuren von Thorium verunreinigt wird. Die 
ersten Uran \-Fallungen enthalten demgemäß 
immer etwas Thorium B, dessen Anwesenheit 
die für das Uran Y gemessene Halbwertszeit 
herunterdrückt. 


Um diesen Punkt noch direkt zu prüfen, 


haben wir den Uran Y-Präparaten eine geringe 
Menge Blei zugesetzt und dieses von dem Uran Y 
zu trennen versucht. In einem Fall wurde das 
Blei mit A,S gefällt; im Filtrat wurde das Fe 
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gefällt. Da Thorium B Bleieigenschaften besitzt, 
muß es bei dem ausgefallenen Blei sein. Wenn 
das Blei beim Ausfallen gar kein Uran Y mit 
reißen würde, müßte die Abklingung der Bleı- 
fällung mit der Halbwertszeit des Thorium B 
(10,6 Stunden) erfolgen. Jedenfalls ist aber zu 
erwarten, daß die Abnahme des Bleiniederschlags 
rascher erfolgt als die des zugehörigen Eisen- 
niederschlags. 

Die erhaltenen Resultate bestätigen diese 
Erwartung. Kurve 3b’ gibt die Abklingung des 
Schwefelwasserstoffniederschlags, dessen Aktivität 
etwa 40 Proz. der Aktivität des Eisenniederschlags 
betrug, ein Beweis, daß das Blei einen Teil des 
Uran Y und Uran X mitgerissen hatte. 

Kurve 3b entspricht der zugehörigen Eisen- 
fällung. Die aus 3b sich ergebende Halbwerts- 
zeit beträgt ı8 Stunden, während 3b mit einer 
Halbwertszeit von 24 Stunden abfällt. Moglicher- 
weise entspricht dieser Wert noch nicht voll- 
ständig der wirklichen Halbwertszeit des Uran}, 
da die Bleifällungen mit H,S in schwach saurer 
Lösung nicht quantitativ sind. 

Bei einem zweiten Versuch wurde deshalb 
die Bleitrennung in anderer Weise ausgeführt. 
Die Lösung des Uran Y und Uran X wurde 
wieder mit geringen Mengen Blei versetzt und 
außerdem etwa 0,4 mg Thoriumnitrat zugegeben, 
um eine Adsorption des Uran Y + Uran X an 
das Blei zu verhindern. Das Blei wurde nun 
mit Schwefelsäure und ım Filtrat das Eisen + 
Thorium mit NH, ausgefallt. Die Aktivität 
des Bleisulfatniederschlags betrug jetzt nur !/ıo 
der des Eisenniederschlags, obgleich die Schicht 
eine wesentlich dünnere war, und die Abklıngung 
erfolgte mit etwa 16 Stunden Halbwertszeit, wie 
die Kurve 3c’ erkennen läßt. Die außerordent- 
lich geringe Aktivität brachte es mit sich, dad 
man die Abfallskurve nicht über sehr große 
Zeitintervalle verfolgen konnte. Der Abfall der 
zugehörigen Eisenfällung ist in 3c wiedergegeben. 
er erfolgt mit einer Halbwertszeit von etwa 
26 Stunden. Die Kurven 2e und 3d ergeben 
auch Halbwertszeiten zwischen 25 und 26 Stunden, 
so daß die kürzeren Halbwertszeiten wohl sicher 
auf die spurenweise Anwesenheit von Thorium B 
zurückzuführen sind. Die Abklingungskurven 
der von Thorium B befreiten Präparate ergeben 
im Mittel als Halbwertszeit 25,5 Stunden. Wir 
glauben nicht, daß der mittlere Fehler hierbei 
mehr als o,5 Stunden beträgt. 

Eine ungefähre Schätzung der Thorium 
B-Mengen, die für die beobachtete Vermin- 
derung der Halbwertszeit des Uran Y nötig 
sind, kann man durch Ausprobieren sehr leicht 
ermitteln. Nimmt man beispielsweise an, daß 
die gemessene Aktivität zu 80 Proz. vom 
Uran Y und zu 20 Proz. vom Thorium B +C 
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herruhre, und konstruiert für ein derartiges Ge- 
misch unter der Voraussetzung, daß sich Uran Y 
in 25 Stunden zur Hälfte umwandelt, die Zer- 
fallskurve, so fällt diese während der ersten 
Zeit mit einer Halbwertszeit von 21,5 Stunden 
ab. Da die 20 Proz. Thorium B+ C-Aktivität 
wegen der gewählten Versuchsanordnung zum 
großen Teil von den «-Strahlen des Thorium C 
herrührt, so ist die 8-Aktivität des Thorium B+C, 
die ja allein mit der Aktivität des Uran Y ver- 
glichen werden kann, höchstens von der Größen- 
ordnung von ı Proz. Die Verunreinigung des 
Urans durch die entsprechende Menge Thorium 
ist naturlich noch viel kleiner, und zwar etwa 
von der Größenordnung 1/,, Promille, da sich 
Uran Y an der p-Aktivitat des Urans im Gleich- 
gewicht mit Uran X nur zu einigen Prozenten 
beteiligt. Diese Beteiligung laßt sich ohne weli- 
teres berechnen, wenn einmal die llalbwertszeit 
des Uran Y bekannt ist. Beispielsweise betrug 
für das Präparat der Kurve 2e die Gesamt- 
aktivität zur Zeit Null in willkürlichen Einheiten 
33,5, wovon g,! Einheiten dem Uran Y, 24,4 
dem Uran X zuzuschreiben waren. Diese Aktı- 
vitat hatte sich in 15 Stunden aus dem Uran 
gebildet, entsprach also, wenn man die Halb- 
wertszeit des Uran Y zu 25 Stunden annimmt, 
34,2 Proz. der Gleichgewichtsmenge von Uran Y 
und 2 Proz. von der des Uran.X. Dem Gleich- 
gewicht entspricht also für Uran Y die Aktivität 
26,45, fur Uran X die Aktivität 1220, d. h. also, 
die Beteiligung des Uran Y an der Gesamt- 
akuvitat beträgt 2,1 Proz. Der angeführten Be- 
rechnung liegt die Annahme zugrunde, daß 
Uran A und Uran ¥ bei ihrer Herstellung aus 
Uran entweder vollständig abgetrennt werden 
oler wenigstens immer in gleichem Verhältnis, 
daß sie demnach sich bei den angewendcten 
chemischen Reaktionen identisch verhalten. Das 
ist auch tatsächlich der Fall, denn wie noch 
spater dargelegt wird, scheinen sie überhaupt 
identische chemische Eigenschaften zu besitzen. 

Selbstverstandlich gilt der Wert von 2,1 Proz. 
nur fur die von uns gewählten MeBbedingungen 
und ist naturgemaB auch von der Schichtdicke 
der untersuchten Präparate abhängig. 

Es wurden auch Anstiegskurven mit ur- 
sprunglich Uran X- und Uran Y-freiem Uran 
aufgenommen. Das Uran wurde durch 5 bis 
6 Eisenfallungen gereinigt, dann als Hydrat mit 
Ammoniak gefüllt, ausgewaschen und rasch ge- 
trocknet. Das getrocknete Präparat wurde pulve- 
risiert, mit Chloroform angerieben und auf ein 
Aluminiumblech aufgestrichen, dessen Durch- 
messer 2ı cm betrug. Die aufgestrichenen 
Mengen variierten zwischen 1,7 g und 3,3 g. 
Die Präparate wurden in einem entsprechend 
großen Elektroskop untersucht, das mit 0,01 mm 


Hahn u. Meitner, Über das Uran Y. 


239 


Aluminium abgeschlossen war, und zwar wurden 
die Präparate unbedeckt und mit o,ı mm Alu- 
minium bedeckt gemessen. Im ersteren Falle 
mißt man die Strahlen des Uran Y noch mit, 
im letzteren Falle nur die durchdringenden 
g-Strahlen des Uran X. Die Resultate eines 
solchen Versuchs sind in Fig. 2 wiedergegeben. 
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Kurve a entspricht dem unbedeckten Präparat, 
Kurve b dem bedeckten. Die Kurve b zeigt 
den Verlauf, der der direkten Bildung von 
Uran X aus Uran entspricht. 

Kurve a laßt deutlich eine anfänglıch schnel- 
lere Zunahme erkennen, die von der Nach- 
bildung des kurzlebigen Uran Y herrührt. Diese 
beiden Anstiegskurven sprechen wohl dafür, daß 
Uran Y nicht zwischen Uran X und Uran steht. 
Kurve c wurde in der Weise gewonnen, dab 
die Werte der Kurve b auf die Absorption der 
Uran X 8-Strahlen in o,ı mm Ald durch Multi- 
plikation mit dem experimentell bestimmten 
Faktor ı,22 korrigiert und dann von den ent- 
sprechenden Werten der Kurve a abgezogen 
wurden. Kurvec repräsentiert also die Anstiegs- 
kurve für die Bildung des Uran Y aus Uran. 
Diese Kurve gibt eine Halbwertszeit von 19 bis 
20 Stunden. Da es sich hier um Differenzwerte 
handelt, deren Absolutwerte sehr klein sind, ist 
die Übereinstimmug mit dem zu erwartenden 
Wert von 25 —26 Stunden ziemlich befriedigend. 


3. Die chemischen Eigenschaften des 
Uran Y. 


Bei allen frisch hergestellten Uran Y-Präparaten 
entsprach die anwesende Uran ¥-Menge immer 
der Dauer der gewählten Ansammlungszeit. 
Schon dieser Umstand macht es sehr wahr- 
scheinlich, daß Uran Y und Uran X denselben 
Reaktionen folgen. Gegen diese Annahme sprach 
allerdings der Befund von Antonoff,daß Uran, 
das mit BaSO, nicdergerissen wird, das Uran Y 
nicht enthält. Wir haben daher diesen Versuch 
wiederholt, kamen aber zu dem entgegengesetzten 
Resultat wie Antonoff. Bei gleicher Länge der 


Bruner 


Ansammlungszeit enthielten die Bariumsulfat- 
fällungen denselben Prozentsatz Uran Y wie die 
Eisenfällungen. Dies steht auch in Übereinstim- 
mung mit den Befunden von Soddy!). 

Wir haben auch auf direktem \Wege den 
Nachweis erbracht, daß Uran Y und Uran X 
chemisch identisch sind. Uran \ läßt sich be- 
kanntlich von Thorium nicht trennen. Wir haben 
daher in einer Uran X + Uran Y-Lösung eine 
charakteristische Thoriumfällung ausgeführt. Der 
schwach salzsauren Lösung wurden einige Milli- 
gramm Zirkonnitrat und ı mg Thornitrat zu- 
gesetzt und dann mit Ammoniumthiosulfat ge- 
fällt. Die Fällung enthielt nur das Zirkon und 
das Thorium, das gesamte Eisen blieb im Filtrat. 
Eine Prüfung der Aktivität ergab, daß über 
96 Proz. derselben in dem Thiosulfatniederschlag 
war und ihre Abklingung erfolgte ın derselben 
Weise wie die der Eisenfällungen. 

Wasserstoffsuperoxydfällungen, die ja auch 
charakteristisch für Thorium sind, sind ohne 
Zugabe leicht fallbarer Thoriummengen nicht gut 
auszuführen. Immerhin haben einige Versuche 
in dieser Richtung ergeben, daß sich das Uran 
Y bei der Wasserstoffsuperoxydfallung wie 
Uran X, also Thorium verhält. 

Die angeführten Tatsachen scheinen zur Ge- 
nüge zu beweisen, daß Uran Y dieselben che- 
mischen Eigenschaften besitzt wie Uran X. 

Das vierwertige Uran Y muß also aus dem 
Uran durch eine «a-Strahlenumwandlung ent- 
stehen. Doch läßt sich vorläufig nicht entschei- 
den, ob es aus dem Uran ı neben dem Uran X 
oder aus dem Uran 2 neben dem lIonium ent- 
steht. Könnte man die «a-Strahlen von Uran ı 
und Uran 2 auf Grund ihrer verschiedenen 
Reichweiten getrennt zählen, so ließe sich diese 
Frage entscheiden, da im ersten Fall die Zahl 
der «-Strahlen von Uran ı sich etwas größer 
ergeben müßte als die Zahl der @-Strahlen von 
Uran 2. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Die Existenz von Uran Y wird einwand- 
frei nachgewiesen. 

2. Uran Y emittiert langsame $-Strahlen und 
besitzt eine Halbwertszeit von 25.5 +0,5 Stunden. 

3. Uran Y besitzt die chemischen Eigen- 
schaften des Uran X, also des Thoriums. 

4. Uran Y entsteht entweder aus Uran ı 
neben dem Uran Ä oder aus Uran 2 neben dem 
Ionium. 


1) F. Soddy, l.c. 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für 
Chemie. 
(Eingegangen 30. Januar 1914.) 
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Versuche über die Wirkung elektrischer Ent- 
ladungen in Helium auf Radiumemanation. 


Von L. Bruner!) und E. Bekier. 


Als Fundamentaltatsache der Radiochemie 
gilt die vollkommene Unbeeinflußbarkeit des 
Zeitmaßes der radioaktiven Umwandlungen. | 
Sichtet man jedoch das darüber vorhandene Be- 
obachtungsmaterial, so wird man zugeben 
müssen, daß es in Anbetracht der großen Wich- 
tigkeit dieses Gegenstandes doch an Ver- 
suchen fehlt, die nach verschiedenen Richtun- 
gen und unter verschiedenen Versuchsbedingun- 
gen festzustellen suchen, in welchen Grenzen 
und unter welchen Bedingungen die Unbeein- 
flußbarkeit als sichergestellt betrachtet werden 
kann. Die meisten Versuche beschäftigen sich 
mit dem Temperatureinfluß und auch teilweise 
mit dem DruckeinfluB auf radioaktive Um- 
wandlungen. Nach den ersten grundlegenden 
Versuchen von Becquerel, Rutherford und 
P. Curie?) waren es besonders H. W. Schmidt?) 
und A. S. Russell‘), die sich ausführlich mit 
dem Temperaturkoeffizient (in den Grenzen 


bis 1300° der Zerfallsgeschwindigkeit in der 
Reihe Ra-Radiumemanation — RaC befaßt 
haben. 


Die Verfasser kommen zu dem Schluß, daß 
in den von ihnen untersuchten Temperaturge- 
bieten die Temperatur die Zerfallsgeschwindig- 
keit nicht beeinflußt hatte. 

Von anderen physikalischen Faktoren, die 
die Zerfallsgeschwindigkeit beeinflussen könn- 
ten, ıst nur noch unseres Wissens die Wirkung 
von Kathodenstrahlen®) und Rontgenstrahlen®) 
versucht worden, und zwar auch mit negativem 
Ergebnis. 7 

Von der Betrachtung ausgehend, daß nach 
allgemeinen Prinzipien der chemischen Mecha- 
nık eine radioaktive Umwandlung, die unter 
Abspaltung von «-Teilchen erfolgt, wie etwa 


Radiumemanation— RaA--a 


durch Konzentrationsvermehrung des Reaktions- 
produkts, d. i. von geladenen Heliumatomen, 
zur teilweisen Umkehrung am ehesten gebracht 
werden konnte, haben wir versucht, die Wirkung 
von Helium auf Radiumemanation unter Ein- 
fluß von elektrischen Entladungen festzustellen. 
Der dazu verwendete Apparat (Figur) be 


1) Prof. Dr. L. Bruner, einer von den Verfassern 
der vorliegenden Mitteilung ist am 5. Dezember 1913 ge- 
storben. Manuskript dieser Mitteilung war in der end- 
gultigen Form noch vor dem Tode des Prof. L. Bruner 
geschrieben, 

2) Rutherford, Radioaktivität 1907. 

3) Diese Zeitschr. 9, 113 u. 816, 1008. 

4) Proc. Roy. Soc. 86 (A), 240—257, 1912. 

5) Chem. Centralblatt 1909, I, 62. 

6) Arch. de Geneve 25, 26, 1908. 


stand im wesentlichen aus dem Entladungsrohr 
A, das mit Aluminiumelektroden versehen wor- 
den war, aus spektralem Kontrollrohr B und 
einem mit Holzkohle gefüllten Behälter C. Die 
Emanation. die aus 1445 mg RaBr, ausgekocht 
und uber KOH und P,O, geleitet wurde, wurde 


ın dem Rohr A kondensiert, noch bevor der 
Apparat bei g zusammengeblasen wurde. Dann 
wurde bei zugedrehtem Hahn f bei g zusam- 
mengeblasen und der ganze Apparat, indem A 
mit flüssiger Luft gekühlt wurde. bis zum Ver- 
schwinden von Kathodenstrahlen evakuiert. 
Nun wurde f wieder zugesperrt und das Ilelıum 
aus Thorianit und Kalminbichromat nach Erd- 
mann!) in D entwickelt. Indem C in flüssiger 
Luft gekühlt wurde, wurde das Helium von 
den absorbierten Gasen gereinigt und in B die 
Reinheit des Heliumspektrums nachgepruft. 
Nachdem in B nur reines Heliumspektrum zu 
sehen war, wurde durch Öffnen des Hahnes f 
das Gas auch in das Entladungsgefäß A hinein- 
geleitet. Um dann während der ganzen Ver- 
suchsdauer vollkommen sicheren Abschluß zu 
erhalten, wurde bei j abgeschmolzen und nun 
zu den Entladungen geschritten, wobei die Ver- 
engung des A-Röhrchens zur Kontrolle der 
Reinheit des Heliunispektrums diente. Es zeigte 
sich, daß bei längerer Versuchsdauer das He- 
humspektrum immer verwischter wird. Eine 
Erscheinung, auf die bereits Baly?) aufmerk- 
sam macht. 

Die Messung wurde in der Weise ausge- 
führt, daß, nachdem bereits das Gleichgewicht: 
Emanation bis RaC eingetreten ist, die Radio- 
aktivität mit einem 3-Elektroskop mit Hilfe von 
3 und y-Strahlen in bekannter Weise gemessen 
wurde. Dann wurde die Entladung mit Hilfe 
eines Induktoriums von 1o cm Funkenlänge 
eine Zeitlang durchgeleitet, die Intensität der 
Radioaktivität wieder gemessen und mit der 
theoretischen unter Benutzung der Zeitkonstante 


1) A. Classen, Ausgewählte Methoden der analy- 
tischen Chemie 1003. II. Bd., S. 536. 


2} Baly, Spektroskopie, S. 311. Berlin 1909, 


der Radiumemanation \= 0,000125 Min.'-! ver- 
glichen. 

Das Resultat der Versuche war bis jetzt ein 
negatives. Es zeigten sich keine Veranderun- 
gen ın der Intensität der Radioaktivität. wie 
dies der Fall sein müßte, wenn die Zeitkon- 
stanten des radioaktiven Zerfalls verändert 
würden. 

Es seien auszugsweise einige unserer Ver- 
suchsprotokolle mitgeteilt: 


Skalenteile 
berechnet !) 


Skalenteile pro 


Versuch 
Minute getunden 


l. 83,11 — 
10 Min. Iintladungen 


nach 45 Mn. 81.67 82.65 

„ 105 Min. 79,48 80,62 
15 Min. Iintladungen 

» 45Min. 79 48 79.04 

2: 5,92 — 

60 Min. Entladungen 

nach 132 Min. 5.88 5.81 

„ 223Min. 5.73 572 
2 Stunden Entladungen 

„ 169 Min. 5.54 5.61 

„ 1046 Min. 4.50 4.86 


1) Unter „berechnet“ stehen immer die Werte, die 
aus dem oben unmittelbar vorher gemessenen berechnet 
worden sind, somit z. B. der Wert 80,62 aus 81,67 be- 
rechnet wurde. 

Krakau, Physikalisch chemisches Universi- 
tats-Laboratorium, Juni 1913. 


(Eingegangen 31, Januar 1914.) 


Zur Theorie des Glimmstroms. I. 
Von Ragnar Holm. 


In der Theorie des Ghmmstronis gibt es be- 
kanntlich eine Anzahl fundamentaler Fragen, 
die auf ihre Losung warten. Es gibt z. B. noch 
keine allgemein angenommene Erklärung des 
Zustandekommens des negativen Glimmiicht- 
saumes, auch keine für die Beziehung zwischen 
Stromstärke und Potentialyradient in der po- 
sitiven Glimmsäule. Einige neue Arbeiten von 
J. Franck und G. Hertz!) über die Reflexion 
der Elektronen an Molekülen zwingen zu an- 
deren Vorstellungen über die Bewegungen der 
Elektronen, als man in den bisher entwickelten 
Theorien des Glimmstroms vorfindet. Bet die- 
ser Sachlave scheint es erlaubt, über einen Ver- 


1) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. Deutsch. phys. 
Gesellsch. 15, 373, 1913 und diese Zeitschr. 14, 1115, 1913. 


such zu berichten, die Glimmstromerscheinung 
mit Berücksichtigung der neuesten experimen- 
tellen Ergebnisse zu behandeln. Die Theorien, 
die ich in einer Serie Aufsätze, deren dieser der 
erste ist, gebe, ermöglichen es, viele von den 
jetzt noch ungcklärten Fragen einheitlich zu be- 
handeln, und wenn auch einige der hier auf- 
gestellten Hypothesen noch einer Richtigstel- 
lung bedürfen, so kann doch erwartet werden, 
daß dieser Versuch einer Theorie des Glimm- 
stroms eine Anregung zur Weiterarbeit auf 
diesem Gebicte zu geben vermag. 

Unter den eigenen Beobachtungen, die in 
der vorliegenden Arbeit benutzt werden, hat 
Verfasser einen Teil im Göttinger physikalı- 
schen Institut gemacht und schon größtenteils 
publiziert!), einen anderen Teil bei verschie- 
denen Gelegenheiten im Phys.-chem. Laborato- 
rium der Firma Siemens & Halske in Berlin 
dank des freundlichen Entgegenkummens des 
Herrn Dr. H. Gerdien ausführen können. 
Den letztgenannten Beobachtungen habe ıch 
allerdings aus mehreren Gründen ım allge- 
meinen nur einen provisorischen Charakter 
geben können. 


81. Die positive Glimmlichtsäule. 


Allgemeines. 


Die positive Säule ist ein recht selbständiges 
Gebilde. Während das negative Glimmlicht an 
die geraden Bahnen der Kathodenstrahlen gebun- 
den ist?) und eventuellen Krümmungen des Ent- 
ladungsrohrs nicht folgen kann, ist es für den 
Habitus der positiven Säule recht gleichgültig, ob 
die Strombahn durch Krümmungen des Rohres 
teilweise sogar in entgegengesetzter Richtung 
zu dem Gradient im Felde der Elcktroden- 
ladungen zu liegen kommt. Die Farbe und die 
eventuclle Schichtung der Glimmsaule sind 
sichtbar unabhängig von allmählich verlaufen- 
den Krümmungen des Entladungsrohrs. Das- 
selbe gilt, wie ich durch Potentialmessungen an 
Sonden gepruft habe, angenahert auch fur den 
Potentialgradienten. Zwei Messungen an un- 
geschichteten Saulen in cinem 8 mm weiten Rohr 
gaben den Gradienten 44,2 bzw. 79.5 Volt/cm 
in einem geraden Rohrteil, wahrend gleichzeitig 
in einem Teil des Rohres, wo dessen Krüm- 
mungsradius 6cm betrug, die Werte 43 bzw. 
76,2 Volt/cm gefunden wurden. Diese Unabhän- 
gigkeit der positiven Säule von der Richtung ihrer 


1) R. Holm, Abhandl. der Königl. Gesellsch. der 
Wissensch. zu Göttingen, math.-phys. K1., Neue Folge 
Bd. IV, No. 2, 1908; diese Abhandlung wird in dem 
Folgenden der Kürze halber mit R. H. bezeichnet. 

2) Ich werde in später erscheinenden Abschnitten 
treffende Beweise für diese übliche Auffassung geben. 


Holm, Zur Theorie des Glimmstroms. I. 
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Bahn bedeutet, daß die Säule längs ihrer gan- 
zen Lange Raumladungen besitzt, die ıhr Feld 
so einstellen, daß der Potentialgradient und der 
Stromvorgang in einem gleichmäßig dicken 
Rohre überall dieselben bleiben. In dieser 
Hinsicht ähnelt der Stromvorgang in der 
Glimmsaule dem Vorgang in einem Leitungs- 
draht. 

Schon diese Tatsache läßt verstehen, daß 
der Strom in der positiven Säule nicht direkt vom 
Felde der Elektrodenladungen erweckt wird. 
Die Entstehung des Glimmstroms dürfte also 
so vonstatten gehen, daß zuerst an den Elek- 
troden lonisation eintritt. Diese lonisation ver- 
schafft die Möglichkeit, eine größere Ladung 
in der Richtung der Kraftlinien zu verschieben. 
Gleichzeitig verändert sich das Feld. Man kann 
sich so leicht vorstellen, wie durch Ladungs- 
verschiebungen in Übereinstimmung mit den 
Bedingungen für die Entwicklung der Ent- 
ladungsbahn, die durch die Rohrwände ge- 
gcben sind, das Feld die nötige endgültige 
Form bekommt. Der gleichmäßige Gradient 
ist natürlich eine Anpassung an das überall 
gleiche Leitvermögen der Säule genau so, wie 
es der Fall in einem Leitungsdraht ist. 

Wenn wir so von der Gleichmäßigkeit in der 
positiven Glimmsäule sprechen, so sehen wir 
natürlich von der periodisch wiederkehrenden 
Ungleichmäßigkeit innerhalb der einzelnen 
eventuellen Schichten ab. In der geschichteten 
Säule zeigt sich die Gleichmäßigkeit in der 
Gleichwertigkeit der verschiedenen Schichten, 
der ersten ausgenommen. Eine gute Demon- 
stration ausgeprägter Gleichwertigkeit der 
Schichten geben die Beispiele A, B und C in 
meiner Abh. R. H. Seite 17 bis 19. Diese Bei 
spiele zeigen auch, wie vollstandig unabhangig 
die negativen Gebicte des Glimmstroms von 
der Länge der positiven Säule, d. h. in den ge 
gebenen Fällen von der Schichtanzahl sind, 
wenn diese nur größer als 2 oder 3 ist. Man 
sieht z..B. aus dem Beispiel A, Seite ı7, wie 
bei konstant gehaltener Stromstärke der Elek- 
trodenabstand von 169 mm auf 367 mm und die 
Schichtenanzahl von 2 bis 13 vergrößert wer- 
den konnte, ohne daß der Kathodenfall, die 
Entfernung des pos. Säulescheitels von der 
Kathode, die Schichtenpotentiale und die 
Schichtenlängen sich um sicher zu konstatie- 
rende Bruchtcile eines Prozents änderten. 

Dies kann natürlich auch als eine Demon- 
stration für die Tatsache dienen, daß das Feld 
in den verschiedenen Glimmstromteilen haupt- 
sächlich von den Ladungen in diesen Teilen be- 
stimmt wird, und nur gewissermaßen indirekt 
von den Ladungen anderer Teile. Es handelt 
sich dabei um Volumenladungen. Die Ladun- 
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gen der Glaswände spielen eine untergeordnete 
Rolle. Außere leitende Mäntel der Rohre 
haben sehr wenig Einfluß. Wenn die Rohr- 
wand innen leitend gemacht wird, wird die 
leuchtende Entladungsbahn allerdings dunner, 
und gleichzeitig damit verkürzen sich die 
Schichtlängen, so wie in engeren Rohrteilen. 
Die allgemeine Art der Entladung verändert 
sich aber nicht, und die eintretende Verände- 
rung deutet nur darauf, daß sich in der äußeren 
Gasschicht Volumenladungen aufrecht halten, 
die das Gasinnere vor dem Felde der leitenden 
Wand schützen. Da diese äußere Gasschicht 
eine gewisse Dicke haben muß, ist es klar, daß 
die eigentliche Strombahn etwas verengt wird"). 

Bekanntlich gibt es Fälle, wo die Glimm- 
entladung gegen Annäherung geerdeter Leiter 
empfindlich ist. R. Reiger?) hat solche ,,emp- 
findlichen Entladungen" schr eingehend unter- 
sucht und kommt zu dem Schluß, daß sie 
immer intermittierend scin dürften. Die Emp- 
findlichkeit erklärt sich als eine Art Kapazitäts- 
wirkung. An die Unabhängigkeit der positiven 
Saule von der Größe des Kathodenfalles sei 
hier nur erinnert. 


$2. Theoretisches über den Stromvor- 
gang in der positiven Glimmsäule, be- 
sonders in der ungeschichteten. 


Das Leuchten ın der positiven Glimmsäule 
gibt kund, daß dort Ionisation stattfindet. Denn 
nach Beobachtungen von Gehrcke und See- 
liger?) und dem Verfasser ($5) werden nur 
dann Gase von Elektronen zum Leuchten er- 
regt, wenn diese wenigstens eine gewisse Mi- 
nimalgeschwindigkeit, die nicht kleiner als die 
kleinste Ionisationsgeschwindigkeit ist, besitzen. 
Es wäre denkbar, daß das Leuchten auch durch 
häufiges Bombardement seitens weniger schnel- 
ler Elektronen erregt werden könnte. Ich habe 
aber gefunden (vgl. § 5), daß jedenfalls bei ge- 
wissen Stromdichten, die in der positiven Glimm- 


1) Gehrcke hat die Verengung der Strombahn bei 
leitenden Wänden beobachtet. Gehrcke, Ann. d. Phys. 
15. 509. 1004. Verfasser hat es in der Weise gemacht, 
daß er einen magnetisch beweplichen, mit einem Schlitz 
versehenen A/-Zylinder von der Anodenseite über die Ent- 
ladung gezogen hat. Die Veränderung der Entladung 
konnte ich durch den Schlitz beobachten. Sobald bei 
Wasserstoffüllung ein so großer Teil der positiven Säule 
sich innerhalb des Zylinders befand, daß in ihm ein 
Potentialrall von etwa 370 Volt vorkommen würde, schal- 
tete sich der Strom aut den A/-Zylinder über. Die Summe 
vom Kathodentall und Anodentall am Aé/-Zvlinder biicb 
dann etwa 250 Volt, solange dieser als Nebenschluß für den 
Strom diente, wenn er auch weiter vorgeschoben wurde, 
und der Strom sich etwas änderte. 

2) R. Reiger, Sitzber. d. Phys. Med. Soz. in Er- 
langen 37, 23, 1905. 

3) E.Gehrcke und R. Seeliger, Verh. d. Deutsch. 
phys. Ges. 14, 335, 1023, 1912. 


saule vorkommen können, ein Leuchten ın sol- 
cher Weise nicht zustande kommt. Es ist zu 
bemerken, daB das hauptsächliche Leuchten 
der Säule bei mäßigen Stromstarken nicht dic- 
jenige Farbe hat, die von Elektronen erregt 
wird, welche gerade die kleinsten lichterzeugen- 
den Geschwindigkeiten besitzen. Elektronen 
mit den ın Frage kommenden Geschwindig- 
keitspotentialen ionisieren recht häufig"). Das 
Leuchten der Säule beweist also, daß in der 
Glismsäule eine beträchtliche Jonisation statt- 
findet. Diese Ionisation muß für die Leitfahig- 
keit der Säule von wesentlicher Bedeutung sein. 

Aus der im vorigen Paragraphen demon- 
strierten Gleichwertigkeit der verschiedenen 
Teile der positiven Glimmsäule folgt jetzt weiter, 
daß in dem stationären Zustand in der Säule 
eine die Tonisation kompensierende Wiederver- 
einigung stattfinden muß, und zwar müssen ın 
jedem Teil der kontinuierlichen und innerhalb 
jeder vollständigen Schicht der geschichteten 
Säule sich die Ionisation und die Wiederver- 
einigung gerade aufheben. Der Potentialgra- 
dient in der Glimmsäule muß also immer eine 
solche Größe haben, daß er Gleichgewicht zwi- 
schen Absorption und lonisation gestattet, wo- 
durch die Größe dieses Gradienten in jedem 
einzelnen Fall eindeutig bestimmt wird. 

kine Theorie der Glimmsäule hat nun vor 
allen Dingen folgende Eigenheiten zu erklären: 
1. Die Tatsache, daß ein Gefälle gleich der 
lonisationsspannung in der Glimmsäule erst auf 
eine Strecke von 5 bis 10 freien Elektronen- 
weglängen entfällt; 2. die bekannte Abnahme 
des Potenualgradienten mit wachsender Strom- 
stärke; 3. die Schichten und 4. die Schicht- 
paare. Es ist von vornherein nicht zu er- 
warten, daß eine derartige Erklärung ohne 
einige neue Hypothesen aufgestellt werden 
kann. Da es mir nun gelungen ist, mit schr 
naheliegenden und einfachen Hypothesen eine 
recht leistungsfähige Theorie zu schaffen, hoffe 
ich, daß diese der Wahrheit nicht sehr entfernt 
liegt. 

Grundlegend für meine Auffassung über die 
Bewegung der Elcktronen sind einige Arbeiten 
von J. Franck?) und J. Franck zusammen mit 
G. Hertz). In Übereinstimmung mit diesen 


ı) Kossel fand, daß langsame Elektronen (200 Volt) 
bei etwa jedem dritten gaskinctischen Stoß ionisieren 
(Ann. d. Phys. 37, 405, 1912). Aus den von Franck 
und Hertz publizierten Kurven (diese Zeitschr. 14, 1117, 
1913) und mit Hilfe der von diesen Herren gegebenen 
Theorie (Verh, d. Deutsch. phys. Gesellsch. 16, 12, 1914) 
kann man auf etwa eine lonisation für jeden fünften Stoß 
seitens eines gerade ionisicrungstihigen Elektrons schließen, 

2) J. Franck, Jahrbuch der Radioaktivitat 9, 235, 1912. 

3) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. Deutsch. 
phys. Gesellsch. 15, 373, 1913. 


Arbeiten haben wir anzunehmen, daß die Elek- 
tronen an Molekülen unelastische Reflexionen 
erleiden. Der Grad der Unelastizitat ist im 
allgemeinen um so höher, je langsamer die 
Elektronen sind. Neben reflektierenden Stößen 
haben wir im Falle kleiner Geschwindigkeiten 
auch mit Stößen zu rechnen, nach welchen das 
Elektron am Molekül für eine Zeit haften 
bleibt. Dank der Unelastizität der Stöße und 
des Klebenbleibens gelangen ın schwachen Fel- 
dern (und in unedlen Gasen) keine oder fast 


keine Elektronen zu lonisationsgeschwindig- 
keiten. Wenn aber das Potentialgefälle auf 


die mittlere freie Weglänge einen gewissen von 
der Gasart abhängigen Minimalbetrag über- 
steigt, dürfte ein großer Prozentsatz der Elck- 
tronen auf ıhren Zickzackwegen zwischen den 
Molekülen eine allmählich wachsende Ge- 
schwindigkeit und schließlich Jonisationsge- 
schwindigkeit erlangen können. 

Ich muß nun als eine Art Lemma einen 
Beweis dafür einschieben, daß die Elektronen- 
absorption in der Glimmsäule mit größter 
Wahrscheinlichkeit zuerst durch Molcküle ge- 
schicht und nicht direkt in Wiedervercinigung 
mit positiven lonen besteht. Dies folgt daraus, 
daß Stöße zwischen im Felde beweglichen 
Elektronen und Ionen so selten stattfinden, 
daß sie für den Stromvorgang keine Bedeutung 
haben können. Es genügt diese Behauptung 
durch folgendes Beispiel zu stützen. 

Wir betrachten die Glimmsäule einer Ent- 
ladung in Luft von ı mm Druck in einem 2 cm 
weiten Rohr. Die Stromstärke möge 5 Milli- 
ampere betragen. Das Potentialgefalle in der 
Glimmsäule beträgt unter diesen Voraussetzun- 
gen etwa 30 Volt/cm. Die Einheitslänge (1 cm) 
von der Säule enthält dabei etwa ı,2. 10!" Mo- 
lekule und wird sekundlich von rund 3,2. 1016 
lonen und Elektronen durchströmt, worunter 
pP .3,2.10'S positive Ionen. Die Geschwindig- 
keit der positiven Ionen können wir nach An- 
gaben von J. Franck!) schätzen. Für normale 
Gasionen ın trockener Luft von Zimmertem- 
peratur und Atmosphärendruck finden wir die 
Beweglichkeit etwa u=1,.4 cm/sec für ı Volt/ 
cm. In verdünnter Luft haben die Ionen eine 
größere Beweglichkeit, als die für sogenannte 
normale Ionen geltende. Nehmen wir an, daß 
sie denselben Diffusionskoeffizienten haben wie 
Luftmolckule, so erhalten wir laut Francks 
Angaben (Seite 251) etwa u=9 cm/sec für 
ı Volt/cm bei 760 mm Druck, d. h. die mitt- 
lere lonengeschwindigkeit wird 2.10° cm/sec 
für 30 Volt/em bei ı mm Druck. 


1) J. Franck, Jahrbuch der Radioaktivität 9, 249, 
251, 1912. 
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Es sind also in der Einheitslänge der 
Ghmmsaule auf einmal anwesend 


. 3,2. 1016 ni 
P - 3:2 en 1,6. 10!!. p positive Ionen!). 
2.10' 


Nun ist p höchstens gleich ie d. h. in der 


betr. Glimmsäule befindet sich im Mittel unter 


3 
2 
sowohl Moleküle als Ionen den Elektronen 
gegenüber als annähernd stillstehend betrachtet 


. 106 Moleküle höchstens etwa 1 pos. Ion. Da 


werden können, käme also auf 3, 106 Zusam- 


menstöße eines Elektrons mit Molckülen höch- 
stens ein einziger Zusammenstoß mit einem Ion, 
d. h. auf cine Wegstrecke des Elektrons von 
0,7 km würde im Mittel höchstens nur ein eim- 
ziger Zusammenstoß mit einem Ion stattfinden. 
Dies gilt allerdings nur unter der Vorausset- 
zung, daß die Wirkungssphäre der Ionen den 
Elektronen gegenüber gleich der Wirkungs- 
sphäre der Moleküle ist. Sie ist natürlich ın 
Wirklichkeit größer zu schätzen wegen der elek- 
trostatischen Anziehung. Um eine Vorstellung 
von der Größenordnung dieser Anziehung zu 
geben, erwähne -ich, daß ein Elektron mt 
10 Volt Geschwindigkeitspotential zur Traban- 
tenbewegung um ein einwertiges Ion herum 
von dessen Feld nur dann gezwungen wird, 
wenn es mit diesem Geschwindigkeitspotential 
in weniger als 0,14 BM Entfernung von dem 
Ionenzentrum vorbeiflicgt. Ich erwähne auch, 
daß die Kraft des lonenfeldes den Wert 10 
Volt/cm in etwa 1p Entfernung vom Ionen- 
zentrum hat. Der Wirkungsradius des Ions ist 
also offenbar langsameren Elektronen gegen- 
über größer zu schätzen als schnelleren gegen- 
über. Gegenüber Elektronen ohne Anfangs- 
geschwindigkeit tritt ein Ion in der behandelten 
positiven Glimmsäule mit einem Wirkungsradius 
auf, der auch auf der Seite, wo das Hauptfeld 
dem lonenfeld entgegenwirkt, die Größenord- 
nung Ip besitzt, während der Wirkungsradius 
gegenüber Elektronen mit einigen Volt Geschwin- 
digkeitspotential kaum wesentlich größer zu 
schätzen ist als der Molekülradius. Es ist nun 
zu bemerken, daß die Vergrößerung des lonen- 
radius bis auf 1p die Häufigkeit der Stöße 


1) Wenn man die elektrostatische Wirkung solcher 
Jonenmengen berechnet, so erhält man viel zu grobe 
Kraftwerte, wenn nicht vorausgesetzt wird, daß die An- 
zahl auf einmal pro ccm anwesender positiver und nega- 
tiver Gebilde bis auf weniger als ı Proz. gleich sind. 
Die freien Elektronen dürften wegen ihrer großen Ge- 
schwindigkeit und infolgedessen kleiner Dichte wenig zu 
den statischen Feldern beitragen. Es folgt also, daß die 
positive Säule annähernd gleiche Mengen positive und 
nepative Ionen enthält. 
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gegen Ionen auf das 1o’fache vergrößern würde, 
so daß also für langsame Elektronen die Stoß- 
frequenz gegen lonen mit der StoBfrequenz 
gegen Moleküle vergleichbar würde. 

Laut der jetzt durchgeführten Überlegung 
gelangt man zu folgender Theorie für die Elck- 
tronenabsorption in der positiven Glimmsäule: 

Hypothese A: Die Absorption relativ lang- 
samer Elektronen zerfällt in zwei Stufen. Die 
erste Stufe umfaßt das Haftenbleiben eines vor- 
her bewegten Elektrons. Dieses Haftenbleiben 
geschieht, wegen der überwiegenden Anzahl 
Stöße gegen Moleküle, hauptsächlich an Mole- 
kulen, welche dabei zu negativen [onen wer- 
dent). Die zweite Stufe ist die Anziehung des 
vollständig gebrenisten Elektrons von einem 
positiven Ion und die „‚Wiedervereinigung‘“ mit 
diesem?). 

Es folgt aus der Hypothese A, daß die Häu- 
figkeit M (per Sekunde und cm? berechnet) der 
Elektronenabsorption in der positiven Säule an- 
nahernd eine Funktion von der Form 

A,=P,(E.X).j ist, 
wo J die Elektronenstromdichte und P, eine 
von der Gasart und dem Potentialgefälle (EA) 
per mittlere freie Elektronenweglänge A ab- 
hangive Funktion ist, die abnimmt, wenn E.X 
steigt. 

Die [onisationshäufigkeit HW, wird auch cine 
derartige Funktion sein 

o= Pe (E.A).Y, 

wo aber Pa mit steigendem &.X wächst. 

Die Bedingung des stationären Zustandes ist 

Hf, =H,, 
d.h. Pi (€.A) =P, (E.X), 

eine Gleichung, die offenbar immer eine Lö- 
sung hat, und die befriedigt wird, wenn das 
Potentialgefälle per mittlere freie Elektronen- 
weglange ©.A einen gewissen von dem Rohr- 
durchmesser, dem Druck und der Stromdichte 
unabhängigen Wert hat. 

Das Gefälle ©. ist aber tatsächlich von den 
aufgezählten Größen abhängig, und zwar in 
dem Sinne, dab E.X sinkt, wenn der Rohr- 
durchmesser) oder die Stromdichte*) wächst. 
Die Abhängigkeit vom Druck ist recht eigen- 
artig. 


i 1) Das Vorhandensein negativer Ionen in der Glimm- 
sdule wurde oben aus anderen Gründen wahrscheinlich 
gemacht. Vgl. die letzte Note auf Seite 244. 

2) Dank der großen Wirkungssphire der Ionen ge- 
bremsten Elektronen gegenüber dürften die Ionen die 
meisten haftenden Elektronen wirklich zur Wiedervereini- 
gung heranziehen, so daß die Häufigkeit des Hattens 
ziemlich gleich der Häufigkeit der Wiedervereinigung wird. 

3) Vel. W. Matthies und H. Struck, Verh. d. 
Deutsch. phys. Gesellsch. 14, 100, Fig. 6, 1012. 

4) Ein sehr bekanntes Verhalten, vel. Winkel- 
manns Handbuch, auch die genann'e Abhanill. von 
Matthies und Struck, 
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Diese Abhängigkeit der Größe ©. dürfte 
nicht ohne eine neue Ilypothese erklärt werden 
können. Die neue Hypothese muB drei For- 
derungen erfüllen. 

Die erste Forderung lautet: erklären, wes- 
halb ©. mit steigender Stromdichte abnimmt. 

Die zweite Forderung lautet: erklären, wes- 
halb eine Vergrößerung des Druckes der Funk- 
tion E&.X gegenüber gewissermaßen gleich- 
wertig mit einer Verkleinerung der Stromdichte 
ist, so daß &.X mit grober Annäherung eine 
Funktion von dem Quotienten Stromdichte/ 
Druck ist!). 

Mit wachsendem Durchmesser folgt cine 
seitliche Ausdehnung der hauptsächlich aus 
Ionen bestehenden Ladungsschichten?) ın der 
Glimmsaule. Eine solche Ausdehnung würde, 
konstante Ladungsdichte vorausgesetzt, eine 
Vergrößerung des „Potentialgefälles" mitfüh- 
ren. Da aber das Potentialgefälle tatsächlich 
sinkt, so entsteht für die neue Hypothese die 
dritte Forderung, ein Abnehnien der Ionenbil- 
dungshäufigkeit bei wachsendem Rohrdurch- 
messer zu erklären. Die Abnahme der lonen- 
bildungshäufigkeit muß durch eine Verminde- 
rung der Ionisationshäufigkeit M, und cine 
gleichzeitige Verminderung der Größe H, zu- 
stande kommen, 

Diesen drei Forderungen gerecht wird fol- 
vende provisorische Hypothese Æ: Ein Teil 
der Stoßenergie der Elektronen wird in eine 
Strahlung umgesetzt, die bewirken kann, daß 
die die Strahlung absorbierenden Molcküle ver- 
edelt werden in dem Sınne, daß sie von den 
stoßenden Elektronen weniger Energie für an- 
dere Zwecke als Ionisation abnehnien?), so dab 


1) Bei Matthies und Struck, loc. cit., finden sich 
mehrere Beispiele für diese Wirkung des Druckes. So 
z. B. nehmen die Kurven Fig. 3, S.97, Formen an, welche 
prößeren Stromdichten entsprechen, wenn man zu kleineren 
Drucken geht. Eine in reinen Gasen zu erwartende Zu- 
nahme von EA mit steigendem Druck ist aber nicht be- 
obachtet worden, wahrscheinlich, weil diese von einem 
anderen Phänomen verdeckt wird. Mit zunehmendem 
Druck wird nämlich meistens die prozentuale Verunrcini- 
gung durch „klebrige“ Dämpfe kleiner, wodurch eine Ab- 
nahme der Funktion 7 und also auch eine Verminderung 
von Z} und (&A bedingt wird. In dieser Abnahme der 
prozentualen Verunreinigung hat man vielleicht auch die 
Ursache dafür zu suchen, daß, wie W.Wien (Ann. d. 
Phys. 39, 519, 1912) gezeigt hat. die Anzahl kinetischer 
Weglängen zwischen zwei Umladungen von Kanalstrahlen 
mit dem Druck steigt, vorausgesetzt natürlich, daß die 
Verunreinigung für die Umladungshäufigkeit von wesent- 
licher Bedeutung ist. 

2) Vel. St. f 

3) Daß die Flektronen im allgemeinen nur einen 
kleinen Teil ihrer kinetischen Energie zur lonisation ver- 
wenden, ist längst bekannt. Die Ursache der Tatsache, 
daß nicht alle Stöße eines ionisierungstihigen Elektrons 
zur Ionisation führen, hat man nach Lenard darin zu 
suchen, daß nur Tretter, die irgendwie ausgezeichnet sind, 
lonisation bewirken können. — Es ist wohl durchaus 
wahrscheinlich, daß ein Molekül mit recht geringem 
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also durch die Wirkung der genannten Strah- 
lung der Nutzeffekt der ElektronenstoBe für 
die Ionisation vergrößert wird. Den Effekt der 
angenommenen Strahlung nenne ich den E- 
Effekt. 

Wenn die Stromdichte wächst, wird die den 
E-Effekt erregende Strahlung dichter, und in- 
folgedessen werden die Moleküle stärker be- 
einflußt und das Gas wird veredelt, wodurch 
offenbar eine Abnahme des notwendigen Poten- 
tialgefalles bewirkt wird. Die erste Forderung 
ist somit befriedigt. Es ist nun von vornherein 
wahrscheinlich, daß die einzelnen Moleküle ım 
Mittel weniger beeinflußt werden, je größer die 
Anzahl der Moleküle ist, auf die sich die wir- 
kende Strahlung verteilen muß. Daraus folgt, 
daß in Übereinstimmung mit der zweiten For- 
derung ein Wachsen des Druckes im entgegen- 
gesetzten Sinne wie ein Wachsen der Strom- 
dichte auf den Z-Effekt wirkt. 

Auch der dritten Forderung wird Genüge 
geleistet, denn eine Vergrößerung des Rohr- 
durchmessers führt auch zur Verdichtung der 
Strahlung und zu einem Anwachsen des E- 
Effekts, insofern damit eine Vergrößerung der 
Anzahl strahlender Zentren pro Längeeinheit 
des Rohres verbunden ist, und zwar gilt dies, 
solange die betr. Strahlung nicht schon längs 
eines Teiles des Rohrdurchmessers vollständig 
absorbiert wird. 

Beachtet man, daß der Z-Effekt die Foni- 
sicrungsarbeit nicht vermindern kann und daß 
er in der Glimmsäule sich selbst entgegenwirkt, 
indem es seine Tätigkeit mit sich bringt, daß 
weniger kinetische Energie der Elektronen in 
Strahlung umgesetzt wird, und daß die Elck- 
tronen auch wahrscheinlich längere Strecken, 
ohne Strahlung zu erzeugen, durchlaufen dür- 
fen, so wird es begreiflich, daß der Gradient 
E bzw. ©. bei wachsender Stromdichte sich 
asymptotisch einem gewissen Minimum nähert. 

Da die Starke des E-Effekts angenähert eine 
Funktion des Quotienten Stromdichte/Gasdruck, 
welche mit diesem Quotienten wächst, sein 
sollte, so ist es klar, daß die Annäherung des 
Gradienten an seinen Grenzwert bei desto klei- 
neren Stromdichten geschehen muß, je nie- 


Energieaufwand in einen solchen Zustand versetzt werden 
kann, daß es sich im Sinne der Hypothese Z edler ver- 
hält als sonst, natürlich ohne Veränderung der lonisa- 
tionsspannung, 

Bei der Formulierung der Hypothese Æ wurde darauf 
Rücksicht genommen, daß die einzelnen Moleküle in einer 
Glimmstrombahn im Mittel so selten von Elektronen oder 
Ionen getroffen werden, daß eine besondere Wirkung durch 
das Auteinanderfolgen der Treffer kaum zu erwarten ist. 
Es läßt sich z. B. leicht berechnen, daß bei 1 mm Druck 
und etwa 1 Miliampere cm? jedes Molekül einer Luft- 
fullung im Mittel nur etwa 10 bis 20 Stöße pro Sekunde 
erleidet. 
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driger der Druck ist. Dies wird durch Beob- 
achtungen von Matthies und Struck!) be- 
statigt. Man beachte ihre Figuren 3 und 4. 

Ich möchte darauf aufmerksam machen, 
daß diskutiert werden muß, ob die Hypo- 
these Æ durch folgende Annahme ersetzt wer- 
den kann: An den Rohrwänden werden Elek- 
tronen getrennt und wiedervereinigt, und zwar 
in prozentual größerer Menge, je enger das 
Rohr ıst, und in prozentual kleinerer Menge, 
je größer die Stromstärke ist, weil bei größeren 
Stromstärken eine die Elcktronen kräftiger ab- 
stoBende negative Wandladung aufrecht er- 
halten wird. 

In ganz reinen Edelgasen werden nach 
Franck und Hertz (l. c.) auch die langsamen 
Elektronen von den Molekülen vollkommen 
elastisch reflektiert. Die oben geschilderte Ab- 
sorption langsamer Elektronen fällt also in sol- 
chen Gasen fort. Eine Elektronenabsorption in 
anderer \Veise dürfte eine andere Abhängigkeit 
von der Stromdichte ergeben als bei unedlen 
Gasen. Da aber leider bisher keine sauberen 
Beobachtungen hierüber vorliegen, soll eine 
weitere Diskussion dieses Falles hier aus- 
bleiben. 


§3. Theorie der Schichtung in der 
Glimmsäule. 


Jetzt gehen wir zu dem Fall der geschich- 
teten Säule über. Die Figur 1A möge schema- 
tisch ein Stück der ungeschichteten Säule dar- 
stellen. Die Pfeile deuten die Wege an, die 
einzelne Elektronen von einem Punkt, Wo sie 
etwa gaskinetische Geschwindigkeit besaßen, 
nach einem Punkt, wo sie ionisieren, durch- 
laufen müssen. Diese Wege sind der Einfach- 
heit halber gleich lang und gradlinig gezeich- 
net. Der Potentialfall muß auf einem solchen 
Wege a einen gewissen Wert V besitzen. Auf 
das abgezeichnete Stück (Fig. ı A) entfällt der 
Zeichnung nach der Potentialfall 4V. Wir be- 
trachten nun die Fig. 1B. Dort sind die Elek- 
tronenwege in Reihen ausgerichtet, sonst aber 
ebenso zahlreich wie im Falle A. An den 
Stellen 6, und b, wird teils direkt wegen der 
dortigen Dichtigkeit der ionisierenden Stöße, 
teils auch auf Grund des sich dort besonders 
ausbildenden Z-Effekts die Ionisation bedeu- 
tend kräftiger sein als die Absorption, so daß 
oberhalb der Gebiete b und 5. recht viele 
Elektronen dem Stromvorgang zur Verfügung 
stehen. Dort wird also ein schwächeres Feld 
für den Strom nötig. Ein solches stellt sich 
auch ein, weil das Gebiet c, bzw. c, schnell 
von Elektronen gefüllt wird, die dort zum Teil 


1) W. Matthies und H. Struck, Verh, d. Deutsch. 
phys. Gesellsch. 14, 83, 1912. 
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an Molekülen haften und als Ionenladungen 
eine negative Raumladung bilden, welche unter 
sich das Feld schwächt. Die Begegnung zwi- 
schen den Elektronen aus 8, und den positiven 
Ionen aus b, dürfte wegen der verschiedenen 
Beweglichkeiten erst nahe unter b; stattfinden. 
Vor und hinter dieser Bejsegnungsstelle sind 
also solche Ladungen vorhanden, daß zwi- 
schen ihnen das Feld verstärkt wird, Dies ge- 
schieht gerade da, wo ein Teil der von unten 
kommenden Elektronen wieder größere Ge- 
schwindigkeiten erlangen muß, um den be- 
schriebenen Vorgang in Gang zu halten. Wir 
schen also, daß der Vorgang für sein Be- 
stehen selbst sorgt. Es ist auch leicht zu zeigen, 
daß er dem Vorgang A gegenüber stabil sem 
kann. 

Für diese Stabilität ist nötig, daß im 
Falle B eine kleinere Spannung auf das Strom- 
bahnstück fällt als im Falle A. Auf den 
Strecken a, und a», die in Wirklichkeit meistens 
kleiner als a scin dürften, ist ein Spannungsfall 
Vi nötig, der etwas grüßer als die Ionisations- 
spannung, aber, besonders wegen der Vermin- 
derung der Reibung der Elcktronen durch den 
E-Effekt, kleiner als V ist. Auf den Strecken 
cı und c ist, wie schon hervorgehoben, der Po- 


tentialgradient € kleiner als Der ganze 


Spannungsfall des Bahnstückes wird also im 
Falle B gleich 2V,+2c,€, eine Größe, die 
offenbar kleiner werden kann als 4V. Dazu ist 
z. B. nur erforderlich, daß c, E<V ist. Günstig 
für die Stabilität wirkt natürlich das Herab- 
drücken des V, durch den Z-Effekt!). 


1) P. Neubert teilt (Ann. d. Phys. 42, 1406, 
Kurventafel VI, 1913) einige Beobachtungen mit, welche 
meines Erachtens dahin gedeutet werden können, daß der 
mittlere Gradient in der positiven Säule etwas niedriger 
wird, sobald die Schichtung anfängt, als er nach für die 
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Jede Ghmmsaule braucht, um thr Feld auf- 
recht zu halten, gewisse Raumladungen, und 
diese können bei den vom Stromvorgang be 
dingten Potentialgradıenten nur dann bestehen, 
wenn die Stromdichte nicht zu klein ist. Hier- 
aus folgt, daB die Glimmsäule im kontinuier- 
lichen Strom nur dann bestehen kann, wenn die 
Stromdichte eine gewisse Minimalstarke über- 
steigt. Die geschichtete Glimmsäule braucht 
größere Raumladungen als die ungeschichtete, 
allerdings bei anderen Potentialgradienten. 
Immerhin hat man vielleicht doch hierin einen 
Grund dafür zu suchen, daß die Säule nur über 
gewisse Stromdichtegrenzen Schichtung auf- 
weist). Im allgemeinen drängen sich die 
Schichten dichter zusammen bei steigendem 
Druck, und, wenn es sich um kleine Strom- 
stärken handelt, werden gleichzeitig die Schicht- 
potentiale größer, und zwar dürften die beiden 
erwähnten Veränderungen eine Vergrößerung 
der Raumladungen verlangen, die nicht ohne 
Vergrößerung der Stromstärke zustande kom. 
men kann?) Man wird also zu dem Schluß 
geführt, daß die untere Stromgrenze der Schich- 
tung mit dem Druck im allgemeinen in die 
Hohe geht. Dies ist durch mehrere Versuche 
bestätigt worden 3). 

Es ist zu bemerken, daß die von mir an- 
genommene Abhangigkeit der Schichtung von 
dem Z-I:ftekt auch zur Bestimmung einer ge- 
wissen unteren Stromyrenze des Schichtgebiets 
führt, indem der Z-Effekt wohl die nötige 
Stärke bei kleineren Stromdichten nicht erlangt. 

Für die Ausbildung der Schichten ıst cın 
Haftenbleiben der langsameren Elektronen an 
Molekülen notwendig, denn würde z. B. ein 
Teil der bei 5, freigewordenen Elektronen nicht 
im c,-Gebiet festgehalten, so gabe es offenbar 
keinen Grund für jene Steigerung des Poten- 


ungeschichtete Säule geltenden extrapolierten Charakte- 
ristik sein wurde. Neubert zieht allerdings durch die 
Bereiche sciner Keobachtungspunkte Kurven so, daß diese 
eine andere Auftassung stützen können. Ich glaube nicht, 
daß Neuberts Vergleiche zwischen dem Gradient in 
verschiedenen Teilen ciner teilweise geschichteten Säule 
tur seine Theorie beweiskriftig ist. 

t) Bei Drucken von etwa 0,2 bis 1 mm ist, wie ich 
gefunden habe, die Minimalstromdichte der geschichteten 
Säule ziemlich gleich der „normalen“ Stromdichte an der 
Kathode (vgl. Starks Artikel, S 61 in Winkelmanns 
Handbuch). Bei der Berechnung der Stromdichte wurde der 
wirkliche Durchinesser der Säule, nicht der etwas größere 
Durchmesser des Rohres berücksichtigt, 

2) Man vergleiche diese Behauptung mit der in einem 
später erscheinenden Aufsatz ausgeführten Berechnung 
der Abhängigkeit der normalen Stromdichte an der Ka- 
thode vom Druck. 

3) Vgl. z.B. bei R. Sceliger, Jahrbuch der Radio- 
akt. 7, 539, 1910. Bei schr großen Drucken und nicht 
zu engen Röhren dürfte wohl die Schichtung dadurch 
unmöglich werden, daß die notigen Raumladungen bei 
zu kurzen Entfernungen untereinander unstabil werden. 


Holm, Zur Theorie 
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tialgradienten im a»Gebiet, durch die die 
Schicht 5, hervorgerufen und unterhalten wird. 
Wir erhalten somit eine Erklärung der von 
Gehlhoff!) gefundenen Tatsache, daß es in 
edlen Gasen, wo die langsamen Elektronen 
nach Franck und Hertz nicht kleben, keine 
Schichtung gibt. 

Die hier gegebene Theorie steht offenbar 
im Einklang mit der von mehreren Forschern 
ausgesprochenen Vermutung, daß der lcuch- 
tende Teil einer positiven Schicht mit dem ne- 
gativen Glimmlicht wesensähnlich sei, und daß 
vor diesem Teil eine negative Raumladung die 
Rolle einer Kathode spielt. Allerdings sınd die 
Unterschiede zwischen dem negativen Glimm- 
licht und einer positiven Schicht nicht zu 
unterschätzen. Besonders mache ich darauf auf- 
merksam, daß der Anfang (ven der Kathode ge- 
rechnet) einer Schicht eine Stelle ist, wo ge- 
wisse Elektronen gerade Lichterzeugungsge:- 
schwindigkeit erreichen, während ein Stück 
weiter in die leuchtende Schicht hinein Elek- 
tronen mit etwas größeren Geschwindigkeiten 
Licht erzeugen. Der Anfang des negativen 
Glimmlichts bezeichnet einen ganz anderen Vor- 
gang. Aus dem Gesagten geht hervor, daß 
von dem Anfang einer Schicht eine Farbe zu er- 
warten ist, die kleineren Geschwindigkeiten der 
lichterzeugenden Elektronen entspricht, als die 
Farbe der leuchtenden Schichtmitte. Die Far- 
benbeobachtungen von Gehrcke und Sce- 
liger?) sowie auch einige Beobachtungen von 
mir (vgl. § 5) bestätigen dies. 

Die hier vorgeführte Theorie gestattet eine 
einfache Erklärung der Schichtenpaare der po- 
sitiven Glimmsäule. Ich bemerke zuerst, daß 
solche Schichtenpaare anscheinend nur in Gas- 
gemischen auftreten. Verfasser hat besonders 
Schichtenpaare in wahrscheinlich mit Dämpfen, 
z. B. Fett-, Wasser- und Quecksilberdämpfen 3), 
verunreinigtem Wasserstoff untersucht. Bei ge- 
nügender Reinigung der Gasfüllung durch in 
flüssige Luft tauchende Kühlgefäße und durch 
Spülen mit durch geheizten Palladium diffun- 
diertem Wasserstoff verschwinden die Doppel- 
schichten. Sie treten außerdem nur innerhalb 
gewisser Druck- und Stromgrenzen auf, und 


I) G. Gehlhoff, Verb. d. Deutsch. phys. Gesellsch. 
14 960, 1912. 

2) E.Gehrcke und R. Seeliger, Verh. d. Deutsch, 
phys. Gesellsch. 14, 1025, 1028, 1912. 

3) Oder mit Sauerstoff. Neulich publizierte nämlich 
Neubert (loc. eit.) mit den meinigen übereinstimmende 
Beobachtungen an Schichtenpaare, dessen Auftreten er 
auf die Wirkung von Sauerstoff zurückführt. Unrichtig 
ist allerdings die Neubertsche Ansicht, daß Ag-Dampf 
die Ausbildung der Schichtenpaare verhindert. Denn ich 
habe in Spektralaufnahmen von schönen Schichtenpaaren 
kräftige //g-Spektra gefunden. Vel. meine Abhandl. R. H. 
Seite 46. 


zwar verschiebt sich das Schichtpaargebiet nach 
höheren Drucken und größeren Stromstärken, 
wenn der Reinheitsgrad des Wasserstoffs steigt. 
Ich fand einmal in einem 2 cm weiten Rohr das 
Schichtpaargebiet zwischen den Stromgrenzen 
0,6 und 84 Milliampere und zwischen den 
Druckgrenzen 0,5 und 2,3 mm Ag. Durch 
Spülen des Rohres mit reinem Gas konnte ich 
die Grenzen kontinuierlich höher bringen. Zuletzt 
beobachtete ich die Stromgrenzen 70 bis 130 
Milliampere und die Druckgrenzen 3,8 und 
5mm Hg. Nach nochmaligem Spülen erhielt 
ich keine Schichtpaare mehr. Meine in der 
Abhandlung R. H. ausgesprochene Vermutung, 
daß die Schichtpaare (oder Doppelschichten, 
wie ich sie dort nenne) in ganz reinem Wasser- 
stoff nicht auftreten, hat sich also bestätigt. 

Es ist wahrscheinlich, daß die Dampfmole- 
küle den Elektronen gegenüber sich unedler, 
klebriger verhalten als die Wasserstoffmole- 
küle. In einem Feld, das noch kein merkliches 
Hängenbleiben an Wasserstoffmolekülen ge- 
stattet, können also Elektronen doch an Dampf- 
molckülen haften. Es kann also an einer 
Stelle einer Wasserstoffglimmschicht, wo die 
allermeisten Elektronen, die nur /7,-Molcküle 
treffen, noch Geschwindigkeitsvergrößerungen 
erlangen und lonisations- und Leuchterregungs- 
fähigkeit erhalten können, derjenige Teil des 
Elektronenstroms, der auf Dampfmoleküle 
trifft, absorbiert werden, so daß sich innerhalb 
der leuchtenden A,-Schicht eine Raumladungs- 
kathode ausbildet. Diese bringt ein solches 
Feld mit sich, daß nach ihr (nach der Anode 
hin) cin kleines Maximum der Ionisation und 
des Leuchtens zustande kommt. Eine fiir den 
Fall reinen Wasserstoffs einfache Schicht wird 
also durch den Dampf in zwei Halbschichten 
gespalten. Verschiedene Tatsachen sprechen 
für diese Erklärung, so z. B. die, daß ein 
Schichtpaar fast dieselbe Länge wie eine ein- 
fache Schicht in reinem Wasserstoff unter sonst 
gleichen Bedingungen hat, und daß die totale 
Doppelschichtspannung ungefähr gleich der ein- 
fachen Schichtspannung in reinem Wasserstoff 
unter sonst gleichen Bedingungen ist. Man ver- 
gleiche mit Bezug hierauf die Seite 30 und die 
Tabellen ı und 2, sowie auch die Sondierungen 
58 und S8 der Tabelle 10 meiner Abhand- 
lung R. H. In jener Abhandlung habe ich 
allerdings eine von der hier ausgesprochenen 
etwas abweichende Ansicht vertreten. 

Es ıst endlich bemerkenswert, daß die von 
mir beobachtete Begrenzung des Strom- und 
Druckgebiets der Schichten sich theoretisch er- 
klären läßt. Gewisse untere Grenzen des Par- 
tialdruckes des Dampfes und der Stromstärke 
sınd offenbar dadurch bedingt, daß eine ge- 
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wisse Anzahl Dampfionenbildungen pro Se- 
kunde in einer Schicht nötig sınd, wenn sıch in 
dieser eine Dampfraumladungskathode ausbil- 
den soll. Es kommt für die Schichtpaarbildung 
gewissermaßen auf das Produkt vom Dampf- 
drack und Stromstärke an, d. h. je kleiner der 
Dampfdruck ist, desto größer muß die Strom- 
stärke sein, und je kleinere Prozentzahl Dampf 
der H, enthält, desto größer muß der Total- 
druck sein, damit Schichtpaare entstehen. 
Damit ist die untere Stromstärke- bzw. Druck- 
grenze des Schichtpaargebieis erklart. Die 
obere Druckgienze beruht wahrscheinlich, 
jedenfalls zum Teil, darauf, dab der Dampf 
höchstens Sättigungsdruck annehmen kann, und 
daß bei sehr hohen Drucken des Gemisches 
das Verhältnis zwischen dem Æ., und dem 
Dampfdruck doch fur die Schichtpaarbildung 
zu groß wird. 

Neubert!) hat besonders wertvolle Ver- 
gleiche zwischen der „engen blauen” und der 
„weiten roten Schichtung” gemacht. Die enge 
Schichtung verlangt naturlich recht große 
Raumladungen und durfte deshalb bei maßı- 
sem Strom oder vielleicht überhaupt nur ın 
durch Verunreinigung „klebrigem‘ Wasserstoff 
entstehen. Es ist wahrscheinlich, daB Elek- 
tronen, die zur lonisation gelangen, im allye- 
meinen Zusammenstöße nur mit Wasserstoff- 
molekülen gehabt haben. Daraus folgt, daß 
ım Falle enger Schichtung diese Elektronen 
einen kleineren Prozentsatz Energie auf ihrer 
Laufbahn vor einer Ionisation verlieren als im 
Falle weiter Schichtuny, trotzdem diese in ret. 
nerem Gas vorkommt. Man kann also damit 
rechnen, daß ein Schichtpotential von an- 
nahernd derselben Größe wie die lonisations- 
spannung am leichtesten in etwas verunreinig- 
tem Gas bei „enger Schichtung‘ auftritt. Dies 
hat Neubert experimentell bestätigt, obwohl er 
seine Resultate anders deutet. Wenn diejenige 
Schichtung in AH, bei der Wehner?) 5,69 Volt 
Schichtenpotential beobachtet hat, wirklich 
hauptsächlich H.-Spektrum gezeigt hat, so ist 
wohl zu vermuten, daß sie eine Abart der Paar- 
schichtung ist (vgl. R. H. Scite 31), wobei nur 
die halbe Ionisationsspannung auf jede Einzel- 
schicht nötig ist, indem die Elektronen, welche 
aus einer gewissen Schicht stammen, erst in der 
zweitnächsten ionisieren. 


1) P. Neubert, Ann. d. Phys, 42, 1454, 1913. 
2) F. Wehner, Ann, d. Phys. 32, 82, 1910. 


(Eingegangen 17. Januar 1914.) 
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Elektrodenlose Ringentladung in Queck- 
silberdampfen. 


Vorlaufige Mitteilung. 
Von Joseph v. Kowalski. 


Die Herren R. Wachsmuth und B. Wina- 
wer haben kürzlich eine sehr interessante 
Untersuchung über die elektrodenlose Ringent- 
ladung veröffentlicht!), ın welcher sie wahr- 
scheinlich machen, daß man, wie in den anderen 
Gasen, auch in Quecksilber zwei verschiedene 
Ionisierungsarbeiten annehmen darf. 

Dies wird begründet durch die Arbeiten von 
Gehrcke und Seeliger?), welche für Hg zwei 
Grenzgeschwindigkeiten der Ionen finden, die 
auf zwei Energiestufen bei der lonisierung von 
Hg deutlich hinweisen. 

Auch werden die Arbeiten von Landau 
und Piwnikiewicz*) über Röntgenluminiszenz 
der Quecksilberdämpfe, sowie Arbeiten von 
E. Warburg'),, E. Wiedemann und G. C. 
Schmidt), J.Stark®), A.Kalähne?), J. Stark 
und Wendt*) über das kontinuierliche Spektrum 
des Hg-Dampfes zitiert. 

Seit einer gewissen Zeit von anderen Gesichts- 
punkten aus mit der elektrodenlosen Entladung 
beschäftigt (dampfende Wirkung derselben ın 
elektrischen Schwingungskreisen), ist es mir ge- 
lungen zu zeigen, daß man auch bei der elek- 
trodenlosen Ringentladung direkt die beiden 
Stufen der lonisierungsenergie erhalten kann, 
und daß in der Tat derselben verschiedene 
Spektra entsprechen. 

Die Versuche wurden auf folgende Art und 
Weise ausgeführt: In cine Quarzkugel ohne 
Elektroden von ca. 5 cm Durchmesser wurde 
eine kleine Menge von Hg hincingebracht, die 
Kugel wurde mit einer Gaedepumpe möglichst 
gut evakuiert, indem man während des Evakuie- 
rens das //g mehrmals zum Sieden brachte, so- 
dann wurde die Quarzkugel durch Abschmelzen 
von der Pumpe entfernt. 

Setzt man so eine hochevakuierte Kugel ın 
eine Spule eines elektrischen Schwingungskreises 
hinein, so leuchtet sie bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur nicht auf, erhöht man aber dieselbe bis 
auf ca. 60°, so leuchtet die Kugel stark auf. 


1) R. Wachsmuth u. B. Winawer, Ann. d. Phys. 
42, 555, 1913. 

2) Gehrcke u. Secliger, Verh. d. Deutsch. Phys. 
Ges. 14. 335, 1912. 

3) Landau u, Piwnikiewicz, diese Zeitschr. 14, 
381, 1913. 

4) E. Warburg, Wied. Ann. 40, 1. 1890. 

5) E.Wiedemann u. G.C. Schmidt, Wied. Ann. 
| 57, 454, 1390. 
6) J. Stark. Ann. d. Phys. 16, 490, 1906. 
7) A. Kalahne, Wied. Ann. 65, 315, 1898. 
8) J. Stark u.G.Wendt, diese Zeitschr.14, 562, 1913. 
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Das Spektrum entspricht dann dem Spektrum, 
welches von R. Wachsmuth und B. Winawer 
der zweiten lonisierungsstufe zugeschrieben wor- 
den ist. Eine genauere Untersuchung desselben 
ergibt, daß man außer dem Hg-Spektrum schwach 
auch das Wasserstoffspektrum (Hauptspektrum) 
beobachtet. AuBerdem kommen aber noch stark 
neue, bisher unbekannte Linien zum Vorschein, 
so z. B. ein starkes Paar bei ca. 3064 und 3056 A. 
Die genauen Resultate der Ausmessung werden 
an anderer Stelle demnächst veröffentlicht werden. 

Läßt man die Entladung einige Minuten 
hindurchgehen, so erwärmt sich die Quarzkugel 
und die leuchtende Entladung setzt plötzlich 
aus, sorgen wir aber dafür, daß die Temperatur 
in der Kugel gleichmäßig und nur langsam an- 
steigt, indem man dieselbe in einem Luftbade 
erwärmt und nur kurze Zeit die Entladung schließt, 
so kann man die Temperatur bis auf ca. 120° 
steigen lassen, ohne daB die stark leuchtende 
Entladung aussetzt. Steigert man die Tempe- 
ratur weiter, so bekommt man bei ca. 140° 
eine neue leuchtende Entladung, welche aber 
ein anderes Aussehen aufweist. 

Die erste ist blendend weiß, die zweite 
smaragdgrün und bei weiterer Steigerung der 
Temperatur geht dieselbe in immer teferes 
Grün über, um schließlich bei noch höherer 
Temperatur ganz auszusetzen. 

Die spektrale Untersuchung zeigt ein konti- 
nuierliches Band, welches von ca. 4300 A. bis 
ca. 6500 A. reicht und welches nur stark und 
scharf die grüne Hauptlinie 5460 A. zeigt, also 
ein Spektrum, welches identisch mit dem von 
A. Kalähne l. c. S. 827 beschriebenen zu sein 
scheint. Kühlt man nun von hoher Temperatur 
an die Kugel ab, so zieht sich das kontinuier- 
lıche Band von rot gegen grün zurück und es 
treten allmählich auch die anderen Linien des 
Hg-Spektrums auf. 

Aus diesen Daten ergibt sich, indem wir 
die Messungen von Ramsay und Young!) 
über die Sättigungsdrucke des Quecksilbers hinzu- 
ziehen, daß die erste lonisierungsstufe desselben 
einem Drucke pı > 2 mm (in der Bezeichnung 
von R. Wachsmuth), dic zweite lonisierungs- 
stufe einem Drucke py < 0,7 mm entspricht. 

Die Stellung, welche R. Wachsmuth im 
Vergleich zu anderen Gasen dem Quccksilber 
zuschreibt, scheint also richtig zu sein. Genauere 
Daten über die beiden Jonisierungsstufen des 
Quecksilbers hoffe ich demnächst mitteilen zu 
können. 

Die beiden verschiedenen leuchtenden Er- 
scheinungen im Hg lassen sich einem größeren 
Zuhörerkreise in sehr einfacher Weise demon- 


1) Ramsay u. Young, Chem. Soc. 49, 37, 1886. 
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strieren. Dazu benutze ich eine kleine Quarz- 
kugel von ca. 3 cm Durchmesser, mit einem 
Tropfen Hg gefüllt und ausgezeichnet evakuiert. 
Dieselbe wird vorsichtig mit einer Bunsenflamme 
erwarmt und mit der Hand kräftig geschüttelt. 
Bei mäßiger Erwärmung tritt dann infolge der 
Reibung des Hg an den Quarzwänden die be- 
kannte weißliche Leuchterscheinung auf. Er- 
wärmt man aber die Kugel stark, so beobachtet 
man ein prachtvolles smaragdgrünes Leuchten 
der Quarzkugel!). Noch schöner wird die Er- 
scheinung, wenn man die Kugel auf eine Schwung- 
maschine montiert und unter Erwärmung in Rota- 
tion versetzt. 


ı) Derartige Quarzkugeln können vom Universitäts- 
glasbläser K. Gundermann, Freiburg (Schweiz) bezogen 
werden, 

Freiburg (Schweiz), Physikalisches Institut, 
Januar 1914. 
(Eingegangen 26. Januar 1914.) 


Ein Einfadenelektrometer. 
Von Theod. Wulf. 
(Mit Tafel II.) 


Das im folgenden beschriebene Elektro- 
meter wurde bereits ım Jahre 1909 von der 
Firma Günther & Tegetmeyer in Braunschweig 
angefertigt und gesetzlich geschützt. Die Be- 
schreibung unterblicb damals in dem Glauben, 
daß angesichts der verschiedenen, fast gleich- 
zeitig auftauchenden Instrumente vorerst kein 
Bedürfnis nach weiteren Modifikationen mehr 
vorliege. Inzwischen habe ich mich aber über- 
zeugen müssen, daß das vorliegende Instru- 
mentchen doch einige Aufgaben zu behandeln 
gestattet, welche die übrigen Instrumente ent- 
weder gar nicht oder doch nicht so gut zu lösen 
vermögen. Es wurde denn auch gelegentlich 
schon zu einigen Arbeiten benutzt, und in den 
Publikationen darüber erwähnt!). Deshalb sei 
hier eine kurze Beschreibung im Zusammen- 
hang gestattet. 


Beschreibung des Instruments. 


Das Instrument besteht in der Hauptsache 
aus einem Faden, der in einem aus zwei Schnei- 


1) Bergwitz, diese Zeitschr. 13, 28, 1912; Lukas: 
Observations faites .. . a loccasion de l’eclipse de soleil 
du 17 avril 1012. Bruxelles, Bull. de Belg. 1912. 
p- 311—316; Wulf, Comparaison précise des horloges 
astronomiques à distance, Conference internationale de 
l'heure, Paris 1912, p. 239—241; Elster u. Geitel, 
diese Zeitschr. 15, 7, 1914; Guthnick, Astronom. Nachr. 
4701, Dez. 1913, schrieb das Instrument irrtümlich 
Elster u. Geitel zu. 
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den gebildeten elektrischen Feld ausgespannt 
ist, genau wie bei den bekannten Instrumenten 
von Elster und Geitel und von Lutz-Edel- 
mann. Durch verschiedenes Hilfspotential an 
den Schneiden, durch verschiedenen Abstand 
der Schneiden, verschiedene Spannung des Fa- 
dens, verschiedene Dicke des Fadens kann die 
Empfindlichkeit in sehr weiten Grenzen ver- 
ändert werden. 


Das einzig Eigentümliche an dem Instru- 
ment liegt in der Befestigung des unteren 
Fadenendes, welche zwischen der starren Be- 
festigung einerseits und der vollständigen Be- 
wegungsfreiheit andrerseits die Mitte hält, in- 
dem der Faden wie bei meinem Zweifaden- 
elektrometer mittels eines elastischen Quarz- 
fadenbügels gehalten wird. Daraus ergeben 
sich alle charakteristischen Eigenschaften des 
Instruments. 


Fig. ı zeigt die innere Einrichtung. $, und 
S, sind die beiden Schneiden, durch die Bern- 


TTT 


oar 
den 


steinstiickchen Æ, und Æ, isoliert, mittels der 
Schrauben CC verschiebbar von fast vollstän- 
diger Berührung bis zu etwa 2cm Entfernung 
von dem Faden, bei BB können die Schneiden 
mit einer Elektrizitätsquelle verbunden werden 
(kleine Akkumulatoren, Normalelemente, Was- 
serbatterie, Trockensäule). Die obere Befesti- 
gung des Fadens F wie auch die Ladevorrich- 
tung sind ganz wie in dem Zweifadeninstru- 
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ment; unten ist der Faden an der isolierenden 
Quarzfeder Q befcstigt, die Feder selbst wird 
von einem Illebelchen getragen, das mittels der 
Stange R und der Schraube 7 mit geteilter 
Trommel gehoben und gesenkt werden kann. 
Dadurch wird der Faden nach Belieben ge- 
spannt und gelockert. Wegen der zwischen- 
geschalteten elastischen Feder erfolgt aber hier 
die Spannung des Fadens sehr langsam und 
gleichmäßig, man kann die Trommel 7 mehr- 
mals ganz herumdrehen, und es ist kaum mög- 
lich, den Faden durch zu starke Spannung zu 
Der Faden reibt meistens erst, 
nachdem der elastische Bügel fast zu einem 
Dreieck ausgestreckt ist (es wurden dazu Wol- 
lastonfaden bis zu 3 p Durchmesser abwärts 
und ebenso dicke Quarzfäden benutzt). Durch 
einen Anschlag ist es unmöglich gemacht, den 
Faden so weit zu spannen. 

Das Instrument ist ohne weiteres transport- 
fahig und wegen der elastischen Fadenbefesti- 
gung auch den unsanftesten Stößen gewachsen. 
Nach dem Aufstellen erscheint der Faden so- 
fort im Gesichtsfeld, wenn er vorher richtig 
eingestellt war. Der Ausschlag ist nur bei sehr 
lockerer Fadenspannung von der Neigung ab- 
hangig, bei mittleren und starken Spannungen 
ist die Fadeneinstellung so sicher, daß man das 


Instrument auch im Ballon wird gebrauchen 


können. 

Die Höchstempfindlichkeit ist ungefähr die- 
selbe, wie bei dem Elster- und Geitelschen 
Instrument mit frei schwebendem Faden. Je- 
doch erstreckt sich dieselbe hier über cinen 
merklich größeren Meßbereich, weil eben 
wegen der unteren Befestigung der Faden nicht 
so leicht labil wird. Auch kann man hier wohl 
ein stärkeres Objektiv verwenden, ohne fürch- 
ten zu müssen, daß der Faden an dasselbe an- 
springt. 

Sind die Schneiden sehr genähert und der 
Faden schr locker gespannt, so wird er natür- 
lich auch labil; aber da zeigt sich ein neuer 
Vorzug der elastischen Fadenbefestigung, der 
Faden reißt beim Anspringen nicht. Um 
den Beginn des Labilwerdens zu studieren, habe 
ich bei dem ersten Instrument den Faden wohl 
hundertmal anspringen lassen, dabei ist er nie 
gerissen. Man brauchte auch, um ihn wieder 
frei zu machen, das Gehäuse nicht zu öffnen. 
Es genügte, den Faden scharf anzuziehen und 
die Schneiden zurückzuschrauben, dann er- 
schien er stets bald wieder im Gesichtsfeld. 


Die Schaltungsweisen des Apparats. 


Die Schaltungsweisen des Instruments sind 
dieselben, wie die vielfach beschriebenen bei 
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den anderen Einfadeninstrumenten, dieselben 
auch, wie beim Quadrantelektrometer. Sie sind 
so zahlreich, daß man meist aus einer größeren 
Zahl von Möglichkeiten wird auswählen können. 
Es seien deshalb im folgenden nur einige be- 
merkenswerte Angaben gemacht und im übrı- 
gen etwa auf die ausführlichere Beschreibung 
von Lutz!) verwiesen. 


I. Schaltungen ohne Hilfsspannung. 


1. Der Faden wird mit einer Schneide ver- 
bunden, dann werden beide geladen. Die 
Fadenbewegung erfolgt durch Abstoßung (Ab- 
stoßschneide). 

2. Der Faden alleın wird geladen und einer 
geerdeten Schneide gegenübergestellt, die an- 
dere Schneide ist entfernt bzw. weiter zurück- 
geschraubt. Die Ablenkung erfolgt durch An- 
zichen an die durch Influenz geladene Schneide 
(Influenzschneide). Man kann auch umgekehrt 
verfahren und die eine Schneide laden, wäh- 
rend der Faden mit der anderen Schneide ge- 
erdet ist. Die Schneide hat nur cine höhere 
Kapazität als der Faden. 

3. Eine dritte Schaltung umfaßt beide vor- 
hergehenden. Die eine Schneide ist mit dem 
Faden verbunden und stößt ihn als Abstoß- 
schneide ab, während die andere Schneide ge- 
erdet ist und zugleich als Influenzschneide 
wirkt. 

Bei der Abstoßschaltung wird der Abstand 
der wirksamen Teile mit dem Ausschlag größer, 
die Empfindlichkeit nimmt ab. Labilwerden 
des Fadens ist ausgeschlossen. Bei der In- 
fluenzschaltung wird der Abstand kleiner mit 
dem Ausschlag und die Empfindlichkeit wächst 
mit dem Ausschlag, bis schließlich die Stellung 
labil wird. Durch Vereinigung beider Schal- 
tungen zu der dritten läßt sich bei geeigneter 
Wahl der Schneidenabstände erreichen, daß die 
Eichkurve über einen großen Bereich fast ge- 
radlinig läuft. Unter einem ‚großen Bereich“ 
ist hier nicht nur ein großer Teil der Skala von 
80 Strichen zu beiden Seiten des Nullpunktes 
verstanden, sondern man kann, am Ende der 
Skala angekommen, das Mikroskop verschie- 
ben, bis der Faden wieder auf Null steht und 
dann von neuem die ganze Skala durchlaufen 
und, wenn die Schneiden weit genug entfernt 
sind, kann dasselbe noch ein zweites und sogar 
ein drittes Mal geschehen. Man hat dann eine 
Skala mit unterdrücktem Nullpunkt. Diese 
Schaltung ist sehr wertvoll, wenn man etwa des 
Sättigungstroms wegen ein bestimmtes Potential 
nicht unterschreiten darf, und doch in dem 


1) Lutz, diese Zeitschr. 9, 100, 1908 u. 13, 954, 1912. 
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Arbeitsgebiet eine groBe Empfindlichkeit haben 
muß. 

Fig. 2 enthält einige Eichkurven für den 
Gebrauch des Instruments ohne Hilfsladung. 


Die Kurven beziehen sich auf einen feinen 


in der kombinierten Abstoß-In- 
fluenzschaltung. Die Abstoßschneide hatte 
stets einen Abstand von 2mm vom Faden. Der 
Abstand der Influenzschneide war bei den drei 
Kurven mit geringelten Zeichen 3 mm, bei den 
drei anderen mit punktförmigen Zeichen 5 mm, 
beide Stellungen mit je drei Fadenspannungen, 
die sich jedesmal um eine ganze Umdrehung der 
Trommel 7 voneinander unterschieden. Man 
sieht, daß alle diese Kurven vollständig aus- 
genutzt werden können, ohne daß der Faden 
labil wird. Alles, was unterhalb der Linie AA 
liegt, gehört zu der ersten Mikroskopstellung. 
Dann wurde das Mikroskop verschoben, hjs der 
Faden wieder bei Null stand. Bei 3 mm 
Schneidenabstand wurde der Faden nun bald 
labil. Das Labilwerden ist durch einen nach 
oben zeigenden Pfeil angedeutet. Bei 5mm 
Schneidenabstand kann dagegen noch einmal 
die ganze Skala ausgenutzt werden, bis bei BB 
noch einmal das Mikroskop verschoben wird. 
Will man einen noch weiteren Meßbereich, so 
muß man entweder die reine Abstoßschaltung 
anwenden oder die Influenzschneide noch weiter 
zurückziehen. | 

Man sieht an der ersten steilsten Kurve, daß 
das Instrument ohne Hilfsladung etwa vom 
Skalenteil 30 auf 80 gebracht wird durch eine 
Spannungszunahme von etwa ı8 Volt, das ist 
im Mittel 2,8 Strich pro Volt. Für kleine 
Spannungen ist die idiostatische Schaltung stets 
unempfindlicher. 

Für sehr hohe Potentiale eignet sich die 
reine Influenzschaltung am besten. Wenn man 
die Influenzschneide etwa 10 mm vom Faden 
entfernt, und den Faden mäßig anspannt, so 


Quarzfaden 
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wird er überhaupt nicht labil. Man kann dann 
so hohe Potentiale messen, bis der Faden aus- 
zustrahlen beginnt, was bei etwa 1200 Volt der 
Fall ist. Ein Zerreißen des Fadens ist auch 
bei diesen höchsten Spannungen nie eingetreten. 


Il. Schaltungen mit Hilfsspannungen. 


Mittels der Hilfsspannung kann ein dop- 
pelter Zweck erreicht werden. 

1. Durch Anwendung eines starken elektri- 
schen Feldes zwischen den Schneiden wird die 
Empfindlichkeit sehr gesteigert. 

2. Der Ausschlag laßt auch das Vorzeichen 
des zu bestimmenden Potentials erkennen. Die 
Hilfsladung kann an dem Faden oder an den 
Schneiden liegen. Meist wurde sie an die 
Schneiden angelegt, damit der Faden mit seiner 
kleineren Kapazität fur die zu messende Span- 
nung frei bleibe. 

Wenn man eine Potentialdifferenz an die 
Schneiden legt, so kann man die Feldstärke 
varneren entweder durch verschiedenes Poten- 
tial oder durch die Entfernung der beiden 
Schneiden. Beide Methoden sind nicht ganz 
gleichwertige. Denn bei weiterer Entfernung 
der Schneiden hat man in der Mitte einen 
größeren Bereich mit fast homogenem Feld, 
während in der Nähe der Schneiden die Feld- 
stärke rasch zunimmt. Wenn die Zunahme der 
elektrischen Kraft bei der Fadenverschiebung 
größer ist, als diejenige der zurucktreibenden 
mechanischen Kraft, so ist die Fadenstellung 
eine labile. Es ist deshalb besser, eine ge- 
wünschte hohe Empfindlichkeit durch hoheres 
Hilfspotential als durch zu große Nähe der 
Schneiden zu erstreben. 

Die Eichkurven sind bei den Schaltungen 
mit Fremderregung stets gerade Linien, bis daß 
der Faden den Schneiden sehr nahe kommt. 
Dann nımmt die Empfindlichkeit rasch zu. 
Einige Proben der Empfindlichkeit werden im 
folgenden noch gegeben werden. 


Die Fadenbewegung. 


Bisher wurden die elektrostatischen Instru- 
mente meist nur in der Ruhelage abgelesen. 
Das vorliegende dürfte außerdem besonders für 
die Registrierung schnell verlaufender Vor- 
gänge geeignet sein, wobei die Fadenbewegung 
und ıhre Dämpfung eine wichtige Rolle spielen. 

Die Bewegung wird ausschließlich durch 
den Luftwiderstand gedämpft. Der Grad der 
Dämpfung hängt ab einmal von der Spannung 
der Seite und andrerseits von dem Fadenmate- 
rial, nämlich dem Querschnitt und der Dichte 
des Fadens. Als Material kommen in Bc- 
tracht massive Platinfäden (Dichte 21.5), ver- 
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silberte oder  metallbestaubte Quarzfaden 
(Dichte 2,2) und Spinnetaden ebenfalls mit 
Metallbestaubung (Dichte unbekannt, wohl 
nicht weit von 1.0). Da der Spinnefaden außer- 
dem schr fein ist, so ware er das ideale Ma- 
terial, wenn er etwas haltbarer wäre. Schr 
hohe Zugspannungen kann man aber diesem 
Material nicht geben, da sonst der Faden sich 
etwas streckt und die Metallbestaubung zer- 
reißt. Ber den zulässigen Spannungen habe 
ich solche Fäden immer aperiodisch gedämpft 
gefunden. Für sehr schnell verlaufende Vor- 
gange dürfte daher dieses Material weniger 
geeignet sein, aber für die subjektive Ablesung, 
wie auch fur die Registrierung von Vorgängen, 
die sich in etwa 0,1 sec und langsamer ab- 
spielen, ist der Spinnefaden auch für dieses In- 
strument wohl zu gebrauchen. um so mehr, da 
er wegen seiner Feinheit die höchste Empfind- 
lichkeit zu erreichen gestattet. 

Ähnlich verhalten sich die versilberten und 
(Juarzfaden, nur daß hier keine 
Gefahr besteht, die Bestaubung durch die An- 
spannung des Fadens zu zerstören. Dagegen 
kann die Bestaubung oder Versilberung wohl 
zerstört werden, wenn man den Faden längere 
Zeit schnelle Schwingungen ausführen laßt, 
z. B. wenn man ihn zum Registrieren der tech- 
nischen Wechselstrome verwendet!). 

Für derartige Registricrungen ist das In- 
strument sehr gut zu gebrauchen, wenn man 


nur einen massiven Platinfaden verwendet. Die 
Bewegung dieser schweren Fäden ist viel 
schwerer aperiodisch gedämpft. Namentlich 


dickere Fäden von etwa 6p oszillieren auch bei 
recht schwachen Fadenspannungen; ein Platın- 
faden von 31 Durchmesser war bei geringeren 
und mittleren Spannungen aperiodisch. Die 
Fig. I--VI auf Tafel II geben einige Beispiele 
der Einstellung dieses Fadens aus der Gegend 
der aperiodischen Bewegung, die für den Ge- 
brauch des Instruments als Registrierelektro- 
meter vor allem ın Frage kame. Durch Um- 
legen einer Wippe wurde eine am Voltmeter 
abgelesene Spannung an den Faden angelegt 
und gleich darauf von ıhm getrennt, wodurch 
das Instrument von selbst an Erde gelegt war. 
Die mittlere Linie stammt von einem Jacquet- 
schen Zeitschreiber, die einzelnen Abschnitte 
bedeuten 0,2 sec. Die Papıierbewegung er- 
folgte mit einer Geschwindigkeit von ca. 3.7 cm 
pro sec. Es scı bemerkt, daß alle diese Kurven 
aufgenommen wurden, ohne das Elektrometer 


1) Das kann auch ohne Absicht geschehen, wenn das 
Elektrometer mit einem Ladestitt versehen in der Nähe 
einer solchen Wechselstromleitung steht. Dann wird es 
beständig durch Induktion geladen und macht alle Schwin- 
gungen mit. (Vgl. unten Tafel I], Kurve V.) 


irgendwie gegen die elektrostatischen Störungen 
der Umgebung zu schützen. Bei Anwendung 
solcher Vorsichtsmaßregeln würde man wohl 
mit bedeutend größeren Empfindlichkeiten ar- 
beiten können. Als Hilfsladung wurde in Er- 
mangelung besserer Quellen eine Wasserbatterie 
von ca. 400 Volt benutzt, und durch Ver- 
schieben der Schneiden wurde die Empfindlich- 
keit variiert. Bei der ersten verzeichneten 
Kurve sieht man einen Ausschlag von ca. 9mm 
für 0,18 Volt, was 0,02 Volt für einen Milli- 
meter entsprechen würde. Hier ist deutlich 
eine Einstellungsdauer von etwa 0,3 sec zu be- 
merken. 

Kurve II zeigt eine Einstellungsdauer von 
ca. 0,1 sec und eine Empfindlichkeit von 
0,5 Volt pro mm. 

Kurve III hat bei 0,05 sec Einstellungs- 
dauer 0,04 Volt pro mm. Bei allen Kurven 
I—III überperiodische Dämpfung. 

Kurve 1V liegt nahe an der Grenze der 
aperiodischen Einstellung, welche sich in nahe- 
zu 0,01 sec vollzieht. Die Empfindlichkeit be- 
trägt 0,12 Volt/mm. 

Kurve V unterscheidet sich von IV nur da- 
durch, daß um die Ruhelage andauernd kleine 
Oszillationen gemacht werden. Sie entstanden 
durch Induktion von einem Wechselstrom von 
50 Perioden und 127 Volt, der die Dunkellampe 
speiste, etwa 1,5m vom Elektrometer entfernt. 
Bei groBerer Annaherung der Lampe wuchsen 
diese Oszillationen stark an. 

In Kurve VI sieht man deutlich oszillato- 
torische: Einstellung. Die Empfindlichkeit ist 
hier 0,45 Volt/mm. Die Zahl der ganzen 
Schwingungen beträgt ca. 60 pro sec. 

Um wesentlich schnellere Schwingungen 
aufzeichnen zu können, muß man einen Re- 
gistrierapparat verwenden, der eine schnellere 
Papierbewegung gestattet. 


Die Kapazität des Instruments. 


Wo es auf kleine Kapazität ankommt, wird 
man nur den Faden selbst und nicht die Schnei- 
den aufladen. Es kann das geschehen sowohl 
ohne Fremdladung in der Influenzschaltung für 
mittlere und hohe Potentiale, als auch mit einer 
Fremdladung an den Schneiden für kleine und 
hohe Potentiale. Die Kapazität des Fadens mit 
seinem Träger ist dann nur 2cm, gemessen in 
Influenzschaltung bei einer Entfernung von 
5mm von der Influenzschneide. Bei großer 
Annäherung der Schneiden ist auch zu be- 
achten, daß die Kapazität sich mit diesem Ab- 
stand ändern wird. 


Diese außerordentlich zahlreichen Möglich- 
keiten, die Empfindlichkeit und die Schaltungs- 
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weisen zu ändern, machen es untunlich, das In- 
strument mit Eichung zu liefern. 

Die Firma Günther & Tegetmeyer, Braun- 
schweig, liefert das Instrument in zwei Aus- 
führungen. Zuerst ein Instrument mit allen er- 
wähnten Reguliermoglichkeiten. Da aber für 
viele Zwecke eine so weitgehende Mannigfaltig- 
keit eher stört als fördert, so wird auch ein ein- 
facheres Instrument auf den Markt gebracht, 
bei welchem nur die Schneiden mikrometrisch 
verschiebbar sind, während der Faden in einer 
mittleren Empfindlichkeit (je nach dem Wunsch 
des Bestellers) unveränderlich gespannt ist. 
Beide Typen können mit ZeiB-Optik und einer 
mikrometrischen Ablesung des Abstandes der 
Schneiden von dem Faden versehen werden. 

Einige Anwendungen des Instruments, be- 
sonders zum automatischen Registrieren schnell 
verlaufender Vorgänge, werden demnächst mit- 
geteilt werden. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Einfadenelektrometer beschrie- 
ben, bei welchem durch elastische Anspannung 
des einen Fadenendes bedeutende Vorteile er- 
zielt werden in bezug auf Empfindlichkeit, Meß- 
bereich und namentlich in bezug auf Haltbar- 
keit des Fadens beim Transport wie beim Ar- 
beiten. 


Valkenburg, Holl.-L. 
nuar 1914. 


Ignat-Colleg, Ja- 
(Eingegangen 31. Januar 1914.) 


Über den Einfluß der elektrostatischen 

Kapazität und der Mindestspannung der 

elektrolytischen Ventile auf ihr Verhalten 
gegen Wechselstrom. 


der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt.) 


(Mitteilung aus 


Von Günther Schulze und R. Lindemann. 


In dieser Zeitschrift hat Zenneck!) das 
Verhalten von Aluminiumventilzellen bei höheren 
Frequenzen bis zur Frequenz 10000 untersucht. 

Er schaltete eine einzelne Ventilzelle mit 
einem Hitzdraht- und Deprezstrommesser in Serie 
und maß das Verhältnis 7,:t,, das heißt das 
Verhältnis des vom Gleichstrominstrument zu 
dem vom Wechselstrominstrument gemessenen 
Stromes. Er fand, daß dieses Verhältnis 7,:ty 
bei konstantem ły mit zunehmender Frequenz 
abnimmt und daß diese Zunahme bei der Fre- 
quenz 5000 schon sehr beträchtlich ist, daß 


ı) Diese Zeitschr. 14, 535, 1913. 
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man aber auch bei derartigen Frequenzen noch 
zu einem befriedigenden Verhältnis ı,::, kom- 
men kann, wenn man das Ventil mit hoher 
Stromdichte belastet. 

Zenneck führt die Abnahme dieses Ver- 
haltnisses 3,:1, auf eine Zunahme der Durch- 
lassigkeit des Ventils in der Sperrichtung zurück 
und will diese Abnahme in nicht naher ange- 
gebener Weise dadurch erklären, daß die Gleich- 
richterwirkung auf Diffusion beruhe und diese 
den schnellen Stromwechseln nicht mehr hin- 
reichend zu folgen vermöge. 

Nun hat bisher unseres Wissens noch nie- 
mand die Erscheinungen der elektrolytischen 
Ventilwirkung mit Hilfe der Diffusion zu er- 
klären versucht. Dagegen hat der eine von uns 
auf Grund eingehender experimenteller Unter- 
suchungen eine Hypothese aufgestellt!), wonach 
die Ventilwirkung auf L.lektronenvorgangen in 
einer außerordentlich dünnen Gasschicht beruht, 
die sich bei der Formierung auf der Oberflache 
des Ventilmetalls ausbildet. Aus dieser Hypo- 
these folst, daß die Undurchlässipkeit der Ven- 
ule in der Sperrichtung bis zu den Frequenzen 
der drahtlosen Telegraphie bestehen bleiben muß. 

Im folgenden soll nun theoretisch und ex- 
perimentell gezeigt werden, daß sich auf Grund 
obiger Folgerung die Resultate der Zenneck- 
schen Untersuchung ergeben, wenn man nur 
zwei wesentliche Eigenschaften der Elektrolyt- 
ventile berücksichtigt, die von Zenneck außer 
acht gelassen worden sind. Diese Eigenschaften 
sind die elektrostatische Kapazitat und die 
Mindestspannung in der durchlässigen Richtung. 


Die elektrostatische Kapazität der elektro- 
Ivtischen Ventile ist durch die auf der Ober- 
fläche der Ventilmetalle gebildete außerordent- 
lich dünne wirksame Schicht verursacht, die bei 
Belastung des Ventils mit Wechselstrom in bei- 
den Stromrichtungen in praktisch gleicher Stärke 
vorhanden ist, solange ein Elektrolyt verwandt 
wird. der vollständige Ventilwirkung (siche weiter 
unten) erzeugt. Die elektrostatische Kapazität 
ist also für beide Stromrichtungen praktisch 
gleich. Da die Dicke der wirksamen Schicht 
der Formierungsspannung annähernd proportio- 
nal wächst, so ist die elektrostatische Kapazität 
der letzteren annähernd umgekehrt proportional. 
Solange wässerige Lösungen und dasselbe Ventil- 
metall benutzt werden, ist sie vom Elektrolyten 
unabhängig. Die elektrostatische Kapazität einer 
bis 100 Volt formierten Aluminiumanode von 
I qdem Oberfläche beträgt 65 Mikrofarad. 

Die erwähnte, die Ventilwirkung bedingende 
wirksame Schicht ist nun nicht nur in der einen, der 


1) Günther Schulze, Ann. d. Phys. (4) 22, 543, 
1007; (4) 28, 737, 1009. 
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Sperrichtung, nahezu undurchlässig. sondern zu- 
nächst auch in der anderen, der Flußrichtung. 
Sie wird erst durchlässig, wenn eine bestimmte 
Spannung, die Mindestspannung, erreicht ist. 
Diese Mindestspannung, deren Verhalten der 
eine von uns untersucht hat!), steigt etwas mit 
der Formierungs-pannung und der Verdünnung 
des Elektrolyten, ist jedoch wesentlich von dem 
Kation des Elektrolyten abhängig. Sie beträgt 
beispielsweise bei Aluminium in 0,2 normaler 
Lösung und nach Formierung bis 85 Volt für 
die Kationen H etwa 31 Volt, 

IE: ys. SEA 

Na Fe ae 

Sobald diese Mindestspannung erreicht ist, 
setzt der Strom der durchlassigen Richtung ein. 
Solange er fließt, ist die Spannung an der 
wirksamen Schicht merklich unabhängig vom 
Strom gleich der Mindestspannung. Die Span- 
nung an der Zelle dagegen wird nach Er. 
reichen der Mindestspannung mit dem Strom 
um so stärker steigen, je größer der der wirk- 
samen Schicht vorgeschaltete Widerstand des 
Elektrolyten ist. Die Muindestspannung ver- 
ursacht dann einen Knick in der Spannungs- 
kurve, der um so schwacher ist, je hoher der 
Widerstand des Elcktrolvten ist und dann leicht 
überschen wird. Dieser Umstand in Verbindung 
mit den Störungen durch unvollständige Ventil- 
wirkung haben bisher dazu geführt, ein elcktro- 
lytisches Ventil als eine Einrichtung zu be- 
trachten, die ın den beiden Stromrichtungen 
eines Wechselstroms verschieden konstante Wider- 
stande besitzt. 

Es kann nicht genug betont werden, daß 
diese Auffassung unzulässig ist. Alle elektrischen 
Ventile, der Quecksilbergleichrichter und das 
Wehneltventil so gut wie die elcktrolytischen 
Ventile sind dadurch charakterisiert, daß der 
Strom in der durchlässigen Richtung erst nach 
Erreichen einer Mindestspannung einsetzt und 
daß die Spannung merklich unabhängig vom 
Strom gleich der Mindestspannung ist, solange 
der Strom fließt. 

Zum Schlusse dieser Betrachtung sei noch 
auf die Erscheinung der unvollständigen Ventil- 
wirkung?) hingewiesen. 

Wahrend das Aluminium bei vollständiger 
Ventilwirkung einen einmal erreichten Formie- 
rungszustand nach Verringerung oder Entfernung 
der Formierungsspannung sehr langsam wieder 
verliert, neigt es bei unvollständiger Ventilwirkung 
um so mehr zur schnellen Entformierung, je 
unvollständiger die Ventilwirkung ist. 

1) Günther Schulze, Ann. d. Phys. (4) 41, 593, 
Günther Schulze, Ann. d. Phys. (4) 34, 699 T., 
toll. 
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Zenneck benutzte z. B. als Elektrolyten 
eine sproz. Lösung von Ammoniumphosphat, 
die eine recht unvollständige Ventilwirkung er- 
zeugt!). In der Tat tritt die Neigung zur Ent- 
formierung in der von Zenneck beobachteten 
Zacke der Stromkurve?) in der Mitte der un- 
durchlässigen Richtung zutage. Bei Elektrolyten 
mit vollständiger Ventilwirkung fchlt diese Zacke, 
solange die Zelle nicht stark überlastet wird. 


Nach den vorstehenden Überlegungen kann 
man ein elektrolytisches Ventil vollständig durch 
ein Quecksilbergleichrichterventil ersetzen, wenn 
man ihm nach Fig. 1a eine Kapazität C parallel 
und einen Widerstand 7 vorschaltet, deren Werte 
denen der elektrostatischen Kapazität und des 


3 | Ventil 4 
LT 
C 


Fig. ra. 


Widerstandes des Elektrolyten des elektrolytischen 
Ventils gleich sind. Schaltet man nun diese 
Kombination nach Fig. ıb mit einem Vorschalt- 


E 


NI 


C 


Fig. rb. 


widerstande 7, an cine Wechselspannung E, so 
sieht man dann ohne weiteres, daß man 7, und 
fa zu einem einzigen Widerstand 7 vereinigen 
kann. 

Die beiden Oszillogramme Fig. 2 und 3 
mogen zur Bestatigung dienen. Fig. 2 ist die 


I) l c. 
2) Siche Fig. 14 seiner Arbeit. 
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Strom 


Spannung 
Strom- und Spannungskurve einer elcktrolytischen Gleich- 
richterzelle aus 4/— Na,D,0, gesätt. — Zr. 


Fig. 2. 


Strom- und Spannungskurve einer mit Soperio- 
digem Wechselstrom belasteten Ventilzelle aus 
Aluminium und Platin in gesättigter Boraxlösung. 
Die Wechselspannung betrug 65 Volt. Fig. 3 
ist die Strom- und Spannungskurve der Kombi- 


Strom 


Spannung 


Strom- und Spannungskurve eines (Juccksilbergleich- 
richters mit parallel geschalteter Kapazität und vorgeschal- 
tetem Widerstand nach Fig. ra. 


Fig. 3. 


nation Fig. 1a zwischen den Punkten a und b. 
Die Kapazität war 8 Mikrofarad, der Wider- 
stand 7, = 9,9 2. Das Quecksilberventil wurde 
durch eine Anode und die Kathode eines Ein- 
phasenquecksilbergleichrichters gebildet, zwischen 
dessen anderer Anode und der Kathode ein 
Gleichstromhilfslichtbogen erzeugt war. Die 
Mindestspannung beträgt in diesem Falle etwa 
18 Volt. Die beiden Oszillogramme gleichen 
sich fast vollkommen. 


Man kann also ein elcktrolytisches Ventil 
durch die Schaltung der Fig. ı ersetzen. Das 
bietet zwei große experimentelle Vorteile. Erstens 
ermöglicht die Schaltung der Fig. ı die Ströme 
im Kapazitatskreis und im Venulkreis getrennt 
zu beobachten, was beim elektrolytischen Ventil 
unmöglich ist. Zweitens wird verhindert, dab 
eine Änderung der Strombelastung bei konstanter 
Betriebsspannung oder eine Änderung der Ventil- 
spannung eine Änderung der übrigen die Gleich- 
richtung bedingenden Größen zur Folge hat. 
Denn bei einem elektrolytischen Ventil ändert 
sich mit der Ventilspannung die Dicke der wirk- 
samen Schicht, ihre Kapazität und ihre Mindest- 
spannung, und zwar schnell, wenn die Ventil- 
spannung steigt, sehr langsam dagegen, wenn 
die Ventilspannung sinkt. Ferner ist die Ände- 
rung klein bei vollständiger, größer bei unvoll- 
ständiger Ventilwirkung. Außerdem ändert sich 
der Widerstand des Elektrolyten mit der Be- 
lastung. Konstante Verhältnisse abzuwarten ist 
nicht möglich. 
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Die theoretische Behandlung der Erschei- 
nungen wird erleichtert, wenn man sich zuvor 
mit Hilfe der Fig. ı anschaulich macht, wie die 
Kapazität C und die Mindestspannung v, auf 
1 ae Mae A Es 
er Wäre die Kapazität 


das Verhaltnis wirken. 


nicht vorhanden, so wäre die Spannung an der 
Zelle gleich der Betriebsspannung, solange die 
Zelle undurchlässig ist. Da nun aber der Kapa- 
zitatsstrom auch wahrend der Undurchlassigkeit 
der Zelle fließt und im Widerstand 7 einen 
Spannungsverlust erzeugt, so ist die Spannung 
an der Zelle um so kleiner, je größer der Kapa- 
zitatsstrom und je größer r ist, um so spater 
wird also auch die Mindestspannung erreicht. 
Das heißt, mit steigendem Kapazitätsstrome und 
steigendem r wird f, auf einen immer gerin- 
geren Bruchteil der Periode beschränkt, während 
der Kapazitätsstrom einen immer größeren Teil 
der Periode einnimmt. Ganz entsprechend hat 
eine Steigerung der Mindestspannung eine Ver- 
kürzung der Dauer des Gleichstromes zur Folge. 
Wird endlich der durch den Kapazititsstrom 
erzeugte Spannungsverlust in 7 so groß, daß 
der Scheitelwert der Zellenspannung gerade die 
Mindestspannung erreicht, so wird $, gleich Null. 
ty ist jetzt reiner Kapazitätsstrom und hat den 
Wert 


yee’ as (1) 
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frequenz ist. Ferner gilt für diesen kritischen 
Punkt die Gleichung 


E: 
ss 
mi 

ro = °- ’ (2) 
N) 


wenn vy die Mindestspannung und 7, der Wider- 
stand ist, für den t, -- o wird. Die Gleichung (2) 
zeigt, daß 7, umgekehrt proportional œ, C und 
nahezu auch v Ist. Die Bedingung für das 
Vorhandensein ciner Gleichstromkomponente ist 
r<_ry. Je größer also bei gegebener Kapazität, 
Betriebsspannung und Mindestspannung die Fre- 
quenz ist, um so kleiner muß der Vorschalt- 
widerstand, um so größer also die Strombelastung 
der Zelle sein, wenn die Zelle noch Gleichstrom 
liefern soll. Man sieht, die Resultate Zennecks 
ergeben sich hier zunächst qualitativ ohne wei- 


teres. Seine Vermutung, daß £ zugleich mit f; 
Null wird, bestätigt sich allerdings nicht. 

Die genauere Theorie der Erscheinungen möge 
an Hand der Fig. 4, die nach Oszillographen- 
aufnahmen gezeichnet ist, entwickelt werden. 
In Fig. 4 ist E die Betriebsspannung, V die Span- 
nung an ((Juecksilberventil parallel Kapazität), 
te der Kapazitätsstrom, f, der Gleichstrom, te 
der Kapazitätsstrom, der fließen würde, wenn 
das Ventil nicht vorhanden ware. Bei den 
Oszillographenaufnahmen war E — 130 Volt eff., 
y == 500 Ohm, C == 12 Mikrofarad, n = 50, 

I 
wC 


= 250 Ohm, v,--- 18 Volt. 


Fig. 4. 
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Die Kurven für V, 2, und 2, lassen deutlich 
die beiden, in jeder Periode des Wechselstroms 
wiederkehrenden Zeitabschnitte der Undurch- 
lässigkeit AB und der Durchlässigkeit BC er- 
kennen. Indem wir von einem unmittelbar nach 
dem Einschalten der Zelle sich vollziehenden 
Ausgleichungsvorgange absehen, sei der Punkt A 
als der Anfangspunkt der Zeit gewählt. In 
diesem Moment habe die Betriebsspannung E 
den Phasenwinkel a, es sei also: 

E = Essin (wt — a). 
Dem Punkte B entspreche die Zeit ¢,, im Punkt C 


; . ; 22 
ist die erste volle Periode t = — verflossen. 
w 


Während der Zeit o bis £, fließt der Kapa- 
zitatsstrom łe. Für ihn gilt die Gleichung: 
ter + V = Essin (wt — a), (3) 
wenn V die Spannung an dem Ventil zur Zeit £ 
bedeutet. 
Die Beziehung 


dV 
1. = C di’ 


in der C wie oben die Kapazitat des Ventils 
bezeichnet, licfert fiir V die allgemeine Diffe- 


rentialgleichung 
oT tse sin (wt—a). (4) 
Ihre Lösung ist unter Berücksichtigung der 
Bedingung: V = — v für t=o: 
V = E, sing- cos (wt — e — p) — 
— etes (E, sin p cos (a + g) + vo), | n 


I 
BP aC’ | 
Zur Zeit £= £ wird das Ventil durchlässig, 
weil die Ventilspannung V wiederum den Wert 
der Mindestspannung erreicht: 
eh: Ve: 

Auf diesen Fall angewandt, liefert Glei- 
chung (5) eine Bestimmungsgleichung für die 
Zeit ¢,, die in der Form geschrieben sei: 
cos (wt; — a — p) — cos(@a-+gp)erh'er = | 


sin ga (ernten), | 


EN ben (6) 
sin p 

In der Zeit der Durchlässigkeit des Ventils 

t, <t<r ist der Kapazitätsstrom 7. wegen der 

Konstanz von V==—v, gleich Null. Da die 

Selbstinduktion im Schließungskreise neben 7 


zu vernachlässigen sein soll, gilt das Ohmsche 


Gesetz; 
1,1 — v = Esin (ot —e). (7) 
Zur Zeit £= t ist offenbar 1, = o, also auch: 
— Vv = Esin (22 —e). 
Hieraus bestimmt sich der Phasenwinkel @ im 
stationären Zustande; es ist 


Vo 
E (8) 


sin @ == 
é 
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Die angegebenen Gleichungen gestatten ohne 
weiteres, die Werte des mit einem Hitzdraht- 
instrument zu messenden quadratischen Mittel- 
wertes des Stromes: 


T 


J=} fidt 
T 
0 
und des mit einem Gleichstrominstrument meB- 
baren, durch das Ventil flieBenden Gleichstromes 


on 
j= «fi dt 
0 
zu berechnen. 
Wegen der Kompliziertheit des für J; gel- 
tenden Wertes soll hier nur der Wert J, an- 
gegeben werden: 


[cos (ot, — a) — cosa; + 


a Ey 
Je=} figat © 2n 
Vo T—t 1 

eb 
Es sei hier noch besonders darauf hingewiesen, 
daß auch in dem Falle verschwindend kleiner 
Mindestspannung (vp = o) eine Verbreiterung 
des Gebietes der Undurchlässigkeit durch die 
Kapazität hervorgerufen wird; denn in diesem 
Falle rückt der Punkt B nach B, und Punkt C 
nach C, in Fig. 4. Die Dauer der Undurch- 
lässigkeit ist also um den Betrag der Phasen- 
verschiebung zwischen V und E vergrößert. Für 
den Grenzwert der Phasenverschiebung 90° be- 
trägt die Dauer der Undurchlässigkeit 0,75: rT. 
Zur Prüfung der Richtigkeit vorstehender 


r= 05; 200; 300; 400; 500; 600 Ohm. 
Fig. 5. 


r= 400; 500; 600; 700; 800; 1000 Ohm (größte 
Empfindlichkeit). 


Fig. 6, 


Betriebsspannung Æ und Strom tg im Quecksilberventil 
nach Schaltung Fig. 1. Kurze Zeitaufnahmen. 


1) Die vorstehende mathematische Entwicklung ist 
gleichzeitig und unabhängig in etwas anderer Form auch 
durch Herrn Geh. Reg.-Rat Professor Dr. Jäger ausgefübrt 
worden. 
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Entwicklungen möge zunächst die Gleichung (6) 
dienen. Aus ihr läßt sich die Dauer /, der 
Undurchlässigkeit der Kombination nach Fig. ı 
als Funktion von r bei gegebenem C und o 
ermitteln. Andererseits wurde diese Grüße durch 
die Oszillographenaufnahmen Fig. 5 und 6 er- 
mittelt. Diese Aufnahmen enthalten den Gleich- 
strom 3, in dem Ventilkreise selbst bei ver- 
schiedenen Widerstanden r. Außerdem findet 
sich auf ihnen die Betriebsspannung E, die 
69 Volt effektiv betrug. Ferner war C = 12,7 
Mikrofarad, o = 314. 

Die folgende, nach Tabelle I gezeichnete 
Kurventafel (Fig. 7) enthält als ausgezogene Kurve 


0Xr- 


ar, 


r 


032 Oe ae SEE RER SURFEN — + - he re + 
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Fig. 7. 


die aus Gleichung (6) mit Hilfe der Mindest- 
spannung Uy = 18 Volt berechnete Beziehung 
zwischen f, und 7, während die eingezeichneten 
Punkte die aus den Oszillogrammen Fig. 5 und 6 
folgenden Zeiten /, darstellen. 

Die berechneten Werte sind hiernach durch- 
weg etwas zu groß, und zwar im Mittel 2,0 Proz. 
Diese Abweichung dürfte innerhalb der McB- 
genauigkeit liegen. 

Die Tabelle I enthält die Zeiten £, auch als 


I l 
a Sie gestattet 
somit auch in dem Falle, daß der Phasenwinkel 
auf andere Weise als hier, also durch Änderung 


Funktion von tgg = 


Tabelle I. 
E= 98 Volt, va = 18 Volt. 
7 f, 
r tg p T T 
berechnet gemessen 

95 Ohm — 2,63 0,62 0,61 
105 , — 1,28 0,68 0,07 
395 » — 0,633 0.75 0,74 
995 ” = 0,252 0,59 0,57 
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der Kapazität C oder der Frequenz (m), ver- 
ändert wird, die zugehörige Dauer der Undurch- 
lassigkeit des Ventils bei einer bestimmten Be- 
triebs- und Mindestspannung zu ermitteln. 

Ferner wurde mit Hilfe der Gleichung (2) 
für verschiedene E und C der Vorschaltwider- 
stand 7, berechnet, für den t, == o wird, und 
gleichzeitig durch Messung ermittelt. Die Er- 
gebnisse finden sich in der folgenden 


Tabelle II. 
. I 

E ol ry berechnet ro gemessen 
Volt Ohm Ohm Ohm 
130 250 2560 2400 
130 4c0 4050 4170 

05 250 1204 1300 

32 250 | 532 | 569 
Eine weitere Stütze dafür, daß sich ein 


elektrolytisches Ventil ebenso verhält, wie die 
hier betrachtete Kombination, sind die Oszillo- 
gramme Fig. 8 und 9. Sie sind an einer Zelle 
aus Aluniinium (85 qcm Oberfläche) und Platin 
in gesättigter Boraxlösung aufgenommen. Die 
Betriebsspannung war 130 Volt effektiv. Die 
elektrostatische Kapazität der Aluminiumelektrode 


\ 
A 


A ; 
—_— 
z 
rd 


Fig. 8. 


beträgt in diesem Falle 30 Mikrofarad, die 
Mindestspannung 10 Volt. Fig. 8 enthält die 
Betriebsspannung und die Spannung an der 
Zelle bei den Widerständen 1000, 600, 300 
100 Ohm. Sie zeigt, wie mit zunehmendem 
Widerstande die Mindestspannung immer später 
erreicht, die Dauer der Undurchlassigkeit immer 
mehr vergrößert wird. Fig. 9 enthält die Be- 


ne 


Fig. 9. 


triebsspannung und den durch die Zelle flieBen- 
den Strom beı den Vorschaltwiderständen 1000, 
600, 400, 300, 200, 100 Ohm. Auch hier sieht 
man, wie der Augenblick, in dem der Kapazitäts- 
strom in den Gleichstrom übergeht, mit zuneh- 
mendem Vorschaltwiderstande immer später 
eintritt. 
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Zum Schluß möge noch das Verhalten einer | 


Aluminiumventilzelle bei höheren Frequenzen 
dargelegt werden. Es sei die wirksame Ober- 
fläche des Aluminiums 1 qdcm, die effektive 
Wechselspannung 71 Volt (Scheitelspannung 
100 Volt). Dann ist C = 65 Mikrofarad. Der 
Elektrolyt sei gesättigte Boraxlösung. Dann ist 
die Mindestspannung a gleich 7 Volt. Für diese 
Werte enthält die folgende Tabelle III diejenigen 
Vorschaltwiderstände 7, als Funktion der Fre- 
quenz, für die 2, gerade Null wird, sowie die 


in diesem Augenblicke vorhandene Strom- 
stärke ty. 
Tabelle Ill. 
Perioden | 5 ; 
sek | ý J 
50 | 703 Ohm o,t Ampcre 
500 703 a I j 
5 000 1,03 » 10 n 
50 000 0.703 4, 100 n 
500 000 0,0705 ,, 1000 si 


Da nun in 7, der Widerstand des Elektro- 
lyten der Ventilzelle einbegriffen ist, und es 
kaum gelingen dürfte, diesen bei den vorliegen- 
den Annahmen unter 0,7 Ohm zu verringern, 
so würde man schon bei der Frequenz 50000 
ein solches Ventil ohne äußeren Vorschaltwider- 
stand unmittelbar an eine effektive Wechsel- 
spannung von 71 Volt legen können, ohne auch 
nur eine Spur von Gleichrichterwirkung zu 
erzielen. 

Als mittlere Belastung einer gut gekühlten 


Ewald, Physikalische Technik. 
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Aluminiumelektrode von 1 qdcm Oberfläche 
dürften etwa 10 Ampere anzunehmen sein. Man 
muß also, wie es ja Zenneck auch gefunden 
hat, schon bei der Frequenz 5000 eine elektro- 
lytische Ventilzelle stark überanstrengen, wenn 
man noch eine Gleichrichterwirkung erzielen will. 

Danach sind derartige Zellen für die Fre- 
quenzen der drahtlosen Telegraphie unbrauchbar. 
Will man hier noch einen élektrolytischen Gleich- 
richter benutzen, so muß man zunächst unter 
den zahllosen möglichen Kombinationen zwischen 
Ventilmetallen und Elektrolyten eine finden, bei 
der insbesondere die elektrostatische Kapazität 
viel geringer ist, als in den bisher bekannten 
Fällen. Eine Verringerung der Mindestspannung 
bei gegebener Kapazität hat nur geringen Ein- 
fluB. “Versuche zur Aufklärung dieser Fragen 
sind im Gange. 


Zusammenfassung. 
Es wird gezeigt, daB die von Zenneck be- 


_ obachtete Abnahme der Gleichrichterwirkung 


| 


elektrolytischer Ventilzellen mit steigender Fre- 
quenz sich auf die Wirkung der elektrostatischen 
Kapazität und der Mindestspannung dieser Ven- 
tile zurückführen läßt. Der experimentelle Be- 
weis wird durch den Ersatz eines elektrolytischen 
Ventils durch einen Quecksilbergleichrichter mit 
parallel geschaltetem Kondensator erbracht. Die 
aus der theoretischen Durchrechnung des Pro- 
blems sich ergebenden Gleichungen werden durch 
die Versuche bestätigt. 


(Eingegangen 26. Januar 1914.) 


PHYSIKALISCHE TECHNIK. 


FHochvakuum-Meßapparat aus Glas. 
Von Franz Ewald. 


Verfasser konstruierte einen Hochvakuum- 
MeBapparat aus Glas nach Art des Mac Leod- 
schen Manometers. | 

Wie aus nebenstehender Figur ersichtlich, 
wird a mit dem Hochvakuum, b mit der Vor- 
vakuumpumpe verbunden. Durch Stellung des 
Dreiweghahnes d kann die Luft nach c strö- 
men und wird dadurch das Steigen des Qucck- 
silbers nach a und e veranlaßt. 

Der Apparat zeichnet sich durch folgende 
Verbesserungen und Vorzüge aus: 

1. Die gesamte Länge beträgt nur ca. 30cm 
und ist der Apparat gegenüber allen anderen 
nur durch einfache Hahndrehung zu bedienen. 

2. Das (Juecksilber wird nur durch Glas 
geleitet und daher auch bei längerem Ge- 
brauch nicht verunreinigt. 


| 
| 


Der Apparat wird in allen Ausführungs- 
formen, je nach Art seiner Verwendung, ge- 


liefert und ist nur Ko- 


von 
lozsvár, Ungarn, zu beziehen. 


Franz Ewald, 


(Einzegangen 14. Januar 1914.) 
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Besprechungen. 


BESPRECHUNGEN. 


E. Gerland, Geschichte der Physik von 
den ältesten Zeiten bis zum Ausgange des 
achtzehnten Jahrhunderts. Für die Druck- 
legung durchgesehen von H. v. Steinwehr. 
gr. 8 X u. 762 S. Munchen u. Berlin, 
R. Oldenbourg. 1913. M. 17.— 


Der vorliegende Band bildet ein wertvolles Ver- 
machtnis des durch seine phvsikalisch-historischen 
Untersuchungen bekannten, 1910 verstorbenen For- 
schers Ernst Gerland. Es wird allen denen ene 
große Freude sein, die ein Interesse an den Natur- 
wissenschaften überhaupt und daher auch an der 
Geschichte der Naturwissenschaften haben. Leider 
ist es dem Verfasser nicht vergonnt gewesen. das 
ganze Werk vollenden zu können; es leet hier nur 
die 1. Abteilung bis Ende des 18. Jahrhunderts vor; 
ja er durfte nicht einmal die Fertugstellung dieses 
Bandes inkl. Drucklegung erleben. Daß Ger- 
land mitten aus dieser Arbeit herausgerissen wurde, 
ist für die Mit- und Nachwelt deshalb besonders 
schmerzlich. als durch seinen Tod die Fortsetzung 
der Geschichte mit der Gerlandschen Grundlich- 
keit und der dazu notwendigen umfassenden histo- 
rischen Kenntnis zunächst in Frage gestellt ist. 
Andrerseits müssen wir uns freuen, daB wenigstens 
die 1. Abteilung, die im Manuskript fertig vorlag, 
nach Gerlands Tode durch seinen Schwiegersohn 
H. v. Steinwehr herausgegeben werden konnte; 
bildet sie doch gerade den Teil der Geschichte 
der Physik, ın dem das Quellenstudium am schwie- 
ngsten und urmnständlichsten ist und der infolge- 
dessen am meisten ein ausgebildetes historisches 
Verständnis bei dem Verfasser erfordert, der doch 
andrerseits ein Physiker von Beruf sein muß. 

Den grobten Teil des Bandes nimmt natürlich 
die Physik der neueren Zeit in Anspruch. etwa 
440 Seiten. Die Physik des Altertums umfaßt 130, 


die des Mittelalters ca. 160 Seiten. In der Dar- 
stellung tritt häufig, besonders in dem 3. Teil 
(Physik der neueren Zeit), die Persönlichkeit in 


den Vordergrund, die auf die Fortschritte auf 
physikalischem Gebiet bestimmenden Einfluß aus- 
geubt hat, wodurch einmal die Darstellung an 
Lebendigkeit gewinnt und ferner eine Reihe von 
Abschnitten des ganzen Bandes in sich abge-chlos- 
sene Monographien der betreffenden überragenden 
Persönlichkeiten und ihrer Zeit darstellt, so zum 
Beispiel die reizvollen Kapitel über Christian 
Huygens, über Hocke und Papin, über New- 
ton und Leibniz. Bewundernswert ist die Knapp- 
heit. in der das gewaltige Material zusammengefaßt 
worden ist, die nicht durch trockenes Aneinander- 
reihen von Tatsachen erreicht wurde, sondern durch 
übersichtliches Hervorheben der Ilauptpunkte und 
geschickte Gruppierung der weniger wichtigen Ent- 
deckungen und Forschungsergebnisse. Die zahl- 
reichen Literaturnachweise sind dabei natürlich von 
großem Wert. Abbildungen mußten gemäß den 
Bestimmungen des Werkes — es bildet das letzte 
Glied einer von der historischen Kommission der 
bayrischen Akademie herausgegebenen Sammlung 
„Geschichte der Wissenschaften in Deutschland" 
— vermieden werden. Das erschwerte stellenweise 
die Darstellung und wird zuweilen auch dem Leser 
etwas unbequem sein. Der physikalisch und mathe- 
matisch gebildete Leser wird den Mangel weniger 
empfinden, da seine Vorstellungskrift geschult ist, 


den anderen Lesern wird im Vorwort mit Recht 
empfohlen, die von Gerland und Traumüller 
verfaßte „Geschichte der physikalischen Experi- 
mentierkunst‘‘ zu Hilfe zu nehmen, die eine sehr 
große Anzahl (425) von Apparatabbildungen, zum 
großen Teil ın Wiedergabe nach den Original- 
werken enthält (Engelmann, Leipzig 1899). 

Man wird H. v. Steinwehr allgemein Dank 
wissen, daß er sich der großen Muhe der Druck- 
lepung dieses vortrefflichen Werkes unterzogen hat; 
es ist kein Zweifel daß das Durcharbeiten des 
Manuskripts und die Drucklegung auf manche 
Schwierigkeiten fuhren mußte, „deren B®seitigung 
dem Verfasser selbst nur unbedeutende Mühe ver- 
ursacht hatte, wahrend sie fur jeden anderen ein 
haufig zeitraubendes naheres Eingehen auf die be- 
handelte Materie erforderten”, wie H. v. Stein- 
wehr im Vorwort sagt. S. Valentiner. 


E. Rutherford, Radioaktive Substanzen 
und ihre Strahlungen. (Handbuch der Ra- 
diologie, herausgegeben von E. Marx. Band Il.) 
gr.8. IX u. 642 S. mit 126 Textabbildungen 
und ı Tafel. Leipzig, Akademische Verlags- 
gesellschaft m. b. H. 1914. M. 24.—, geb. 
M. 26.— 

Der vorliegende zweite Band des „Handbuchs 
der Radiologie’ ist eine von dem Herausgeber des 
Handbuchs, E. Marx, verfaßte Übersetzung des 
1913 in englischer Sprache erschienenen Buches 
Radioactive substances aud their radiations’ von 
Rutherford. In diesem, wie in der deutschen 
Übersetzung ist ein gedrangter Bericht über den 
gegenwärtigen Stand der Forschung gegeben, der 
nicht ubertroffen werden kann. Die neue Dar- 
stellung ist an die Stelle der beiden Bücher „Ra- 
dioactivity’, 2. Aufl. Cambridge 1995, und ,,Ra- 
dioactive transformations’, New-York 1906, ge- 
treten, die beide, mit Zusatzen versehen, 1997 von 
Aschkinass und von Levin ins Deutsche über- 
tragen worden sind. Auch im Rahmen des Hand- 
buchs ist die vorliegende Übersetzung eine in sich 
abgeschlossene Monographie. 

Der Referent kann unmöglich in diesem Falle 
der Gepflogenheit folgen, seine Besprechung dem 
Wert des Buches entsprechend auszudehnen, son- 
dern muß sich damit begnügen, ganz kurz auf die 
hauptsächlichsten Unterschiede zwischen der alten 


Radioaktivitat’ una dem neuen Buche hinzu- 
weisen. 
Die einleitenden Kapitel  Radioaktive Sub- 


stanzen, Ionentheorie der Gase, Meßmethoden) sind 
selbstverständlich modernisiert, im übrigen aber 
relativ wenig verändert aus der früheren Mono- 
graphie übernommen. Wenig geändert sind ferner 
die Abschnitte. in denen die auch heute noch allen 
radioaktiven Erscheinungen zugrunde liegende Zer- 
fallstheorie auseinandergesetzt und entwickelt wird. 
Im übrigen ist so viel Neues in die Darstellung 
aufgenommen, daß ein vollkommen neues Werk 
entstanden ist. Schon in dem Abschnitt über die 
a-Strahlen findet sich nur noch verhältnismäßig 
wenig, was aus der alten „Radioaktivität über- 
nommen ist, entsprechend der großen Zahl von fun- 
damentalen Arbeiten, die seit 1907 besonders von 
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Rutherford selber über den Gegenstand erschienen 
sind. Es sei nur an die Methoden der Zählung 
der a-Teilchen erinnert, ferner an die Bestimmung 
zahlreicher radioaktiver und Atom-Konstanten, die 
im Anschluß an die Zählung möglich geworden war 
(S. 103), sowie an den fundamentalen Versuch, 
durch den die Identität der «-Partikel mit dem 
Fle-Atom endgültig bewiesen wurde. Ganz neu sind 
die nun folgenden Abschnitte über 8- und über 
Rückstoß-Strahlen. Bei dem Bericht über die B- 
Strahlen ist die Darstellung der neueren Arbeiten 
über Streuung und Absorption, wie über die magne- 
tischen Spektra der 8-Strahlen in den Vordergrund 
getreten. Die Theorie des Zusammenhangs der 
B- und y-Strahlen einer Substanz von Rutherford 
und die Arbeiten über die Struktur der y-Strahlen 
sind neu aufgenommen, ferner die Rutherford. 
sche Theorie der Phosphoreszenz. 


Zu erwahnen sind etwa noch die neueren Be- 
stimmungen der physikalischen Eigenschaften der 
Emanationen, wie Kondensationstemperaturen, Vo- 
lum, Dichte, Spektrum der Ra-Em. Die seit der 
letzten Ausgabe ncu entdeckten Produkte und na- 
mentlich die Verzweigungen in den Reihen sind 
selbstverständlich aufgenommen. Die von Fajans 
und von v. Hevesy entdeckten Beziehungen zwi- 
schen den chemischen Eigenschaften der radio- 
aktiven Stoffe und der Emission von a- und B- 
Partikeln, der Zusammenhang zwischen Transfor- 
mationskonstante und Reichweite beı a-Strahlpro- 
dukten, die Rutherfordschen Anschauungen über 
den Ursprung der y-Strahlen sind in einem „All- 
gemeine Resultate und Beziehungen“ betitelten Ka- 
pitel behandelt; daselbst wird auch das Ruther- 
fordsche Atommodell besprochen. In dem letzten 
Kapitel findet sich die reiche ältere und ncuere 
Literatur über die Verteilung radivaktiver Materie 
in der Atmosphäre und in der Erde, sowie über 
kosmische Radioaktivität verarbeitet. 


Drei Anhänge sowie ein Sachregister vervoll- 
ständigen das Werk. In dem ersten Anhang sind 
die Methoden zur exakten Vergleichung von Ra- 
diummengen dargestellt, im zweiten die Methode 
von C. T. R. Wilson über die Sichtbarmachung 
einzelner a- und ß-Teilchen. Der dritte Anhang 
enthält Tabellen von Zerfallskurven,- eine Tabelle 
über die Abhängigkeit der Masse eines Elektrons 
von seiner Geschwindigkeit und cine Zusammen- 
stellung der die Eigenschaften der bis jetzt be- 
kannten radioaktiven Produkte charakterisierenden 
Daten. 

Ich glaube, kein Leser wird das Buch aus der 
Hand legen, ohne die Kunst zu bewundern, die der 
Verfasser der Darstellung des so ungeheuer großen, 
von ihm selbst groBenteils erschlossenen Gebicts hat 
angedeihen lassen. G. Rümelin. 


M. Centnerszwer, Das Radium und die 
Radioaktivität. (Aus Natur und Geisteswelt. 
405. Bändchen.) kl. 8. III u. 96 S. mit 
33 Abbildungen. Leipzig und Berlin, B. G. 
Teubner. 1913. M. 1.—, gebunden M. 1.25 
Das kleine Buch gibt in anschaulicher Weise 

einen Überblick über die wichtigsten Erscheinungen 

der Radioaktivität und die Gesetze, die den Ab- 
lauf dieser Erscheinungen beherrschen. Es zerfällt 
in 4 Hauptteile. Der erste behandelt die Ent- 
deckung des Radiums, seine Herstellung aus der 
Pechblende sowie alle charakteristischen radioak- 


tiven Wirkungen. Der zweite Teil befaßt sich mit 
dem Wesen der drei Strahlengruppen. Im dritten 
Teil werden die Gesetze des radioaktiven Zerfalls 
dargelegt und im Anschluß daran alle bekannten 
radioaktiven Substanzen in ihrer genetischen Ab- 
hängigkeit voneinander besprochen. Der vierte und 
letzte Abschnitt ist den Anwendungen des Radiums 
in der Heilkunde sowie seiner Bedeutung für den 
Wärmehaushalt der Erde gewidmet. 

Das Buch bringt auf seinem beschränkten Raum 
alle wesentlichen Tatsachen in besonders leicht- 
faßlicher Form. Demgegenüber fallen kleine Irr- 
tümer wenig ins Gewicht. Einer derselben sei hier 
indes angeführt, weil er leicht verwirrend wirken 
kann. Der Verfasser bedient sich bei der Be- 
sprechung des aktiven Niederschlags des Thoriums 
der früheren Benennung und bezeichnet also mit 
Übergehung der neueren Resultate als ThA den 
B-strahlenden Körper von 10,6 Stunden Halbwerts- 
zeit. Wenige Seiten weiter aber bringt er eine 
Tabelle, in der als Thorium A das «-strahlende 
Zerfallsprodukt der Emanation von 0,2 Sek. Halb- 
wertszeit angeführt erscheint. Warum der Verfasser 
außerdem in einem populären Werk gerade die etwas 
hypothesenreiche Tabelle von Swinne verwendet, 
ist auch nicht recht ersichtlich. 

Das vorliegende Buch ist für einen großen Leser- 
kreis bestimmt und wird diesem Zweck durch seine 
Anordnung und seine fast im Erzählerton gegebene 
Darstellung vollkommen gerecht. Alle an dem Ge- 
biet Interessierten werden es daher mit Vergnügen 
und Nutzen lesen. Meitner. 


Leonardo Cassuto, Der kolloide Zustand 
der Materie. Autorisierte deutsche Über- 
setzung von Johann Matula. gr.8. 252S. 
mit 18 Abbildungen. Dresden, Theodor Stein- 
kopff. 1913. M. 7.50, gebunden M. 8.50 


Die Verantwortung, die ein Verfasser eines Buches 
über Kolloide übernimmt, ist zurzeit besonders groß, 
weil sich das Gebiet in vollster Entwicklung befindet 
und es natürlich schwerer ist, aus der Tagesliteratur 
den Weizen von der übermäßig vielen Spreu zu son- 
dern, als reine Frucht schmackhaft zu verwerten. 
Man kann die Schwierigkeit überwinden, wenn man 
sich an das Sachliche hält; und wenn der Schrift- 
steller zugleich Forscher oder gar ein Schöpfer 
seines Themas ist, so wird er auch den Zusammen- 
hang des Sachlichen in kritischer und dauerhafter 
Weise darstellen, wie das in dem nicht genug zu 
empfehlenden Werke über Kolloidchemie von Zsig- 
mondy geschehen ist. Die meisten der heutigen 
Schriften über Kolloide suchen im Gegensatze zu der 
Grundidee des Zsigmondyschen Werkes die Theorien 
des Tages ın den Vordergrund zu stellen. Es ist 
sicherlich nichts dagegen zu sagen, wenn sich ein 
jeder für seinen Bedarf Arbeitshypothesen zurecht 
macht; auch ist es jedermanns persönliches Risiko, 
sie in unausgereifter Form der Öffentlichkeit preiszu- 
geben. Am wenigsten ist dagegen einzuwenden, wenn 
ein Fachgenosse wie Cassuto, der Verfasser der vor- 
liegenden Schrift, sich mit heißem Bemühen Klarheit 
über die verschiedenen Gedankengänge zu verschaffen 
sucht, die sich in der werdenden Wissenschaft durch- 
kreuzen. Die Veröffentlichung der Früchte dieses 
Fleißes ın Buchform kann aber für Leser, die dem Stoffe 
einstweilen noch einigermaßen fremd sind, verwirrend 
wirken. Der Laie nimmt die „Theorie“, wenn sie als 
Regimentsmusik auftritt, für das Regiment, und es 
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diskreditiert das Heer bei den Nachbarstaaten, wenn 
sie nur das Musixkorps hören konnen. Gerade, weil 
der Physiolog, der Arzt, der Mineraloge, der Techno- 
loge heute den billigen Wunsch hat, etwas Grundliches 
uber Kolloidchemie zu vernehmen, sollte sich der 
Schnftsteller besonders streng an das Sachliche halten, 
dessen Fulle überreichlich des Interessanten bietet; und 
gerade, weil manche Disziplin, deren Mitarbeit schr 
erwünscht wäre, z. B. die synthetische organische Chemie 
sich teilweise sehr reserviert verhält, sollte alles ver- 
.mieden werden, was die Kollo:dchemie als Schauplatz 
einer Orgie von Hypothesen erscheinen lassen konnte. 
Mit dem mehr oder minder glucklichen Bemuhen 
des Cassutoschen Buches, allgemeine Gesichtspunkte 
der Kolloidchemie in den Vordergrund zu rücken und 
mit dem Verfahren, ein Drittel der Darstellung aus- 
schließlich der „Theorie“ zu widmen, kann sich der 
Referent also nicht befreunden. Doch mochte seine 
Kritik mehr die charakteristische Richtung treffen, als 
das lediglich symptomatische Buch. Bei der Lekture 
der sachlichen Kapitel merkt man, daß das Buch von 
einem Physiker geschrieben ist; vieles diesem Näher- 
hegende ist denn auch mit erfreulicher Klarheit dar- 
geboten. Andere Abschnitte, wie z. B. der uber den 
osmotischen Druck der Kolloide sind inhaltlich, jeden- 
falls zur Zeit des Erscheinens der Ubersetzuny bereits 
durch die Forschung überholt. Kine Überarbeitung des 
Stoffes bei dieser Gelegenheit wäre wünschenswert 
gewesen. W. Bıltz. 


Sv. Oden, Der kolloide Schwefel. (Nova 
acta regiae societatis scientiarum Upsaliensis. 


Ser. IV. Vol. 3. Nr. 4.) 4. 193 S. mit 
22 Figuren. Upsala, Akademische Buch- 


handlung, A.-G. 1913. 


Die vorliegende Monographie, das Resultat mehr- 
jahrıger experimenteller Untersuchungen, verdient nicht 
nur wegen des in ihr niedergelegten speziellen Tat- 
sachenmaterials Beachtung. sondern bedeutet auch 
einen wertvollen Beitrag zur Kenntnis der K.igensch.aften 
und Wandlungen der Kolloide im allgemeinen. Kol- 
loidale Schwefellosungen (wie sie z. B. bei der Fain- 
wirkung von Schwefelwasserstoff auf Schwefeldioxvd 
oder bei der Zersetzung der aus ihren Salzen in Frei- 
heit gesetzten Thioschwefelsäure entstehen) bieten der 
Kolloidforschung insofern ein besonders günstiges 
Arbeitsfeld, als sie sehr stabil sind und die Herstellung 
hoch konzentrierter Sole ermöglichen. Der Verfasser 
hat ın Erkenntnis der Bedeutung, welche die Große 
der Teilchen in kolloidalen Lösungen spielt, eine brauch- 
bare Methode der ,,fraktionierten Koagulation‘“ ausge- 
arbeitet. mit deren Ilılfe aus einem polvdispersen 
Schwefelhydrosol Teilchen bestimmter Größe isoliert 
werden konnen. Auf diese Weise wurde es moglich, 
mit einem wohldefinierten Versuchsmaterial zu arbeiten 


und allgemeine Gesetzmäßigkeiten schärfer zu prazi- - 


sieren. Von physikalisch-chemischen Eigenschaften der 
Hydrosole des Schwefels wurden folgende eingehend 
untersucht: das spezifische (sewicht und seine Ab- 
hangigkeit von der Konzentration, der thermische’ Aus- 
dehnungskoeffizient (hier ergab sich das wichtige Re- 
sultat, daß die reversible Koagulation nicht mit einer 
Volumänderung verbunden ist), die innere Reibung 
und ıhre Beeinflussung durch Konzentration, Tempe- 
ratur und Teilchengröße, die Oberflächenspannung, das 
ultramıkroskopische Verhalten, die Lichtbrechung usw. 
Von besonderem Interesse sind die Versuche über die 
reversiblen Zustandsänderungen kolloidaler Schwefel- 
losungen. Da Schwefel ein negatives Kolloid ist, üben 
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zugefügpte Kationen eine koagulierende, Anionen eine 
losende :dispergierende‘ Wirkung aus. Bei zunehmender 
Konzentration des zugesetzten H.lektrolyts überwiegt 
schließlich die Wirkung der Kationen und es tritt 
Koagulation ein. Die Wirkung der Ionen läßt sich 
also nicht rein additiv und proportional den anwesen- 
den lonenmengen ausdrücken. Aus der Feststellung, 
daB bei der reversiblen Koagulation die Teilchenzahl 
in einem bestimmten Volumen konstant bleibt, wenn 
die Lösung koaguliert und das Koagulun wieder ge- 
lost wird, ergeben sich interessante Folgerungen hin- 
sichtlich des Mechanismus der Koagulation. Vor allem 
ist der Schluß zu ziehen, daß die Teilchen bei rever- 
siblen Koagulationen auch im koagulierten Zustand 
ihren individuellen Charakter beibehalten. Bugge. 


Max Speter, Die chemische Verwandt- 
schaft und ihre Beziehungen zu den übri- 
gen Energieformen. (Bücher der Natur- 
wissenschaft, herausgegeben von Prof. Dr. 
Siegmund Günther. Bd. 17.) kl.8. 1345S. 
mit 6 Abbildungen im Text und 4 Porträt- 
tafeln. Leipzig o. J., Philipp Reclam jun. 
M. —.40, gebunden M. —.80 

Fine kurze, übersichtliche, klare und im wesent- 
lichen einwandfreie Darstellung der Lehre von der 
chemischen Energie, deren Lekture jüngeren Physikern 
und Chemikern empfohlen werden kann. Die Dar- 
legungen uber das Daniellsche Element sind infolge 
von sinnstorenden Schreib- und Druckfehlern unver- 
standlich. Werner Mecklenburg. 


Berichtigungen. 
In dem Artikel von K. Strecker: 
„Formel- und Einheitszeichen“ 


muß es auf S. r15, linke Spalte, Zeile 16 und 17 von 
unten statt „dem?“ und „dem3" heißen „dm?“ und „dm3“, 


In meiner Arbeit: 


„Bemerkungen zur Einsteinschen Gravi- 
tationstheorie“ 


im vorigen Heft dieser Zeitschrift sage ich aur S. 173: 
„Der Lauesche Satz ist nämlich aut die beiden Sum- 
manden des Energietensors Tag und T (sc, in welche 
Einstein den Energietensor zerlegt) einzeln anwendbar, 
weil im Innern eines vollständigen stationären Systems 
die beiden Komponenten des Enerziestroms 7; 3 und T 
` . .. * ° : ` t 
einzeln verschwinden müssen“, Dies ist unrichtig und 
nur durch cine Fluchtipkeit beim Niederschreiben des 
Artikels hineingekommen. Es sollte heißen: „Nach den 
Annahmen der Einsteinschen Theorie [vgl. Gl. (39) auf 
S.122] gilt der Lauesche Satz schon für 77, allein. 
Diese Annahme will ich auch in meine Gravitationstheorie 


eintugen, dann ergibt sich (77). Es müßte auch sonst auf 

a N e i —- TE r e a 
S. 173 Stets mit der Annahme: en dt hgh faa 1 
zugleich die Annahme: „bei einem ruhenden Teilchen 


Tao, & ł 4" genannt werden. Gustav Mie. 


(Eingegangen 20, Februar 1914. 
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Tagesereignisse. 


Adolf Salomonsohn- Stiftung. Aus der Adolf Salo- 
monsohn-Stiftung, welche den Zweck hat, Beihilfen zu 
gewähren behuts Förderung wichtiger Arbeiten 
auf den Gebieten der Naturwissenschaften (ein- 
schließlich Biologie und Medizin) durch hervor- 
ragend tüchtige Kräfte, denen für die längere 
Dauer der Forschung genügende Mittel nicht 
zur Verfügung stehen, sind stiftungsgemäß bis zu 
2600 M. zur Verwendung verlügbar. 

Bewerbungen sind bis zum ı. März 1914 schriftlich 
an den Ministerialdirektor Dr. Schmidt in Berlin, Wil- 
helmstraße 68 mit der Autschrift Adolf Salomonsohn- 
Stiftungssache zu richten. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Berlin 
Dr. Heinrich Fabbender für Elektrotechnische Meß- 
kunde und drahtlose Telegraphie. 


Ernannt: Dr. F. A. Carpenter zum a. o. Professor 
der Mathematik an der Universität Washington, Dozent 
Dr. H. Chätelet zum ord. Professor der Mechanik an 
der Universität Toulouse, Dr. Gambier zum ord. Pro- 
fessor der Mathematik an der Universität Rennes, Dr. 
R. Garnier zum Professor der Mathematik an der Uni- 
versität Poitiers, Professor Henry L. Rietz von der Uni- 
versität von lilinois in Urbana zum ord. Protessor der 
Mathematik an derselben Universität, Professor Dr. S. E. 
Rose zum ord. Professor der Mathematik an der Ohio 
State Universität in Columbus, Dr. H. C. Zeis zum a.o. 
Professor der Mathematik an der Universität von Illinois 
in Urbana, der Vorstand des chemischen Laboratoriums 
an der Rudolt-Stiftung in Wien Dr. Ernst Freund zum 
a. 0. Professor für angewandte medizinische Chemie an 
der Universität Wien, der Maitre de Conférences an der 
Universität Lille Richard Fosse zum Professeur adjoint 
für organische Chemie an derselben Universität, Dr. John 
A.Wilkinson von der Ohio State University in Colum- 
bus zum Leiter der Abteilung für analytische Chemie an 
der Missouri State University in Columbia, der a. o. Pro- 
fessor an der Universität Berlin Dr. Robert Pschorr 
zum etatsmäßigen Professor und Vorsteher des organischen 
Laboratoriums an der Technischen Hochschule Berlin, 
Dr. E. E. Fournier d’Albe, Assistant Lecturer für 
Physik an der Universität Birmingham, zum Special 
Lecturer für Physik an der Pandschab-Universität Lahore 
(Indien). 

Berufen: Der a. o. Professor an der Universität 
Leipzig Dr. KarlSchaum zum ord. Professor der phvsi- 
kalischen Chemie an der Universität Gießen, der Privat- 
dozent an der Technischen Hochschule Karlsruhe Dr.-Ing. 
Hermann S. Hallo zum etatsmäßigen Professor für 
Elektrotechnik an der Technischen Hochschule Deltt. 


Verliehen: Dem Privatdozenten für 
Chemie an der Technischen Hochschule Berlin Dr. Sieg- 
tried Hilpert und dem ständigen Assistenten am anor- 
ganischen Laboratorium derselben Hochschule Dr. Max 
v. Unruh der Titel Professor. 


Rücktritt vom Lehramt: Der Associate Professor der 
Mathematik an der Universitit von California im Berke- 
jey Dr. Albert W. Whitney (behufs Übernahme einer 


anorganische, 


Stellung im staatlichen Versicherungsamt), der eiatsmäßige 
Protessor für anorganisch-chemische Technologie an der 
Technischen Hochschule Breslau Fritz Lüty. 


Gestorben: Der emer. ord. Professor der allgemeinen 
und technischen Physik, insbesondere für Elektrotechnik 
an der Technischen Hochschule Wien Dr. Adalbert von 
Waltenhoten zu Eglofsheimb, der frühere Professor 
für Chemie am Presidency College in Madras W.Popple- 
well Bloxam in London. 


Angebote. 


Zum möglichst sofortigen Eintritt suchen wir einen 


Spezial -ingenieur oder 
Physiker für Hochtrequenztechnik. 


Herren mit mehrjähriger Praxis auf dem Gebiet der 
Wellenteiegraphie werden bevorzugt. 

Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, 
sowie Angabe über Gehaltsansprüche und frühesten 
Eintrittstermin sind zu richten an 


Signal-Ges. m. b. H. 
Kiel, Werk Ravensberg am Habsburgerring. 


Gesuche. 


Physiker, Dr. phil., 


mit mehrjähriger erfolgreicher wissenschaftlicher 

Tätigkeit an physikalischem Universitätsinstitut, 

sucht angemessene dauernde Stellung in größe- 

rem technischen Betriebe. Angebote unter X 14 
an die Expedition dieser Zeitschrift. 


Physiker oder Elektrotechniker 
mit langjähriger Erfahrung in der Fabrikation 


physikalischer Apparate 


sucht sich baldigst zu verändern. Nur leitende 
Stellung in größcrer Fabrik, eines ähnlichen 
Industriezweiges, kommt in Frage. Suchender 
würde auch Neueinrichtung oder Reformierung 
eines vorhandenen Betriebes übernehmen. Es 
wollen sich auch Kapitalisten melden, die even- 
tuelle Neugründung finanzieren würden. An- 
gebote erbeten unter $. H. 411 an die Expe- 
dition dieser Zeitschrift. 


Für die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. 


m 


| 


ee 

mp un End 
pe 

me _— 
sea —_ 


| 


| 


Theod. Wulf, Ein Einfadenelektromcter. 


AV. 


Isec. 


a TILL, 


— m ee re ee nn 


- =m 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig 


Tafel 


II. 


| PHYSIKALISCHE ZEITSCH RIE 


No. ¢ 6 2 


I 5. Mar ar 1914. 
Redaktionsschluß für No. 7 am 14. März 1914. 


INHALT: | 
Originalmittellungen: schen Versuche über die Sichtbar- © M. Wolfke, Welche Strahlungs- 
J. Stark, Über die inneratomische machung der Bahnen ionisieren- | formel folgt aus der Annahme der 


und die lichtschwingende Geschwin- der Teilchen. 
digkeit der Serienelektronen. S. 265. 

W. Mecklenburg u. S. Valen- 
tiner, Uber die Abhängigkeit der 
Fluoreszenz von der Konzentration. 
S. 267. 

R. J. Strutt, Das Nachrlüben der 
elektrischen Entladungen in Ge- 
mischen von Stickstoff mit Sauer- 
stoff. S. 274. 

W. Dehlinger, Ultrarote Disper- 
sion zweiatomiver Kristalle, S. 276. 

S. Boruslawski, Zur Theorie der 
Diclektrika, Temperaturabhängiv- 
keit der Dielektrizititskonstante. 
Pyroelektrizitat. S. 233. 

H. Mache, Ein eintacher Apparat 
zur Demonstration der Wilson- 


stroms, Il 


W. Hıllers, 
merkung 


lung. S, 
W. Hillers, 


S. 304. 


. 255. i 
R. Holm, Zur Theorie des Glimm- 
S. 250. 

J. Ishiwara, Grundlagen einer re- 
lativistischen elektromagnetischen 
Gravitationstheorie. 

M. T. Huber u. S. Fuchs, 
nungsverteilung bei der Beruhrung 
zweier elastischer Zylinder. S. 208. 

Nachtrag zu einer Be- | 

über die Abhangivkeit | 

der dreifachen Luttspiegelung nach 

Vince von der Temperaturvertei- 

393: | 

Einige experimentelle 

Beitrage zum Phänomen der drei- 

fachen Luttspiegelung nach Vince. 


Lichtatome: S. 308. 
| A. Garbasso, Zusatz zu meiner 
Arbeit ,,Pheoretisches über das 
elektrische Analogon des Zeeman- 
phänomens“, S. 310. 


Besprechungen: 

N. R. Campbell, Moderne Flek- 
trizitätslehre. S. 311. 

P. Volkmann, Eintührung in das 
Studium der theoretischen Physik, 
insbesondere in das der analy- 
tischen Mechanik. 2. Aufl. S. 312. 

F. Auerbach, Die Weltherrin und 
ihr Schatten. 2. Aut. S. 312. 

Personalien. S. 312. 
. Gesuche. S. 312. 


S. 294. 
Span- 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die inneratomische und die licht- 
schwingende Geschwindigkeit der Serien- 
elektronen. 


Von J. Stark. 


Unter inneratomischer Geschwindigkeit eines 
nicht in Lichtemission begriffenen Elektrons 
eines Atoms sei seine Geschwindigkeit in 
Bezug auf ein Koordinatensystem verstanden, 
welches relativ zum Atomzentrum ruht. Über 
eine inneratomische Geschwindigkeit von Elek- 
tronen sind bei der Behandlung des Problems 
der Atomstruktur verschiedene Annahmen ge- 
macht worden. Es mag darum wertvoll er- 
scheinen, aus der Erfahrung einen Aufschluß 
über die wirkliche Größe dieser Geschwindigkeit 
zu erhalten. Der Vergleich des Zeemaneffekts 
mit dem von mir aufgefundenen Effekt!) des 
elektrischen Feldes auf Spektrallinien gestattet, 
eine obere Grenze für die inneratomische Ge- 
schwindigkeit der Serienlinien emittierenden Elek- 
tronen („Serienelektronen“) zu berechnen. 

Es sei 9 die magnetische, © die elektrische 
Feldstärke, e die elektrische Ladung, v die Ge- 
schwindigkeit eines Elektrons relativ zum Koordi- 
natensystem des Beobachters, c die Lichtgeschwin- 
digkeit. Das Vorhandensein der Lorentzschen 


magnetischen Kraft e E A ist durch die Unter- 


1) J. Stark, Ber. d. Berl. Akad. 47, 932, 1913. 


suchung der positiven und negativen Strahlen 
und durch den Zeemaneffekt bei Serienlinien 
erwiesen worden. Wie andererseits aus dem von 
mir kürzlich aufgefundenen Effekt folgt, ändert 
sich die Frequenz emes Serienlinien emittierenden 
Elektrons, wenn dieses durch die elektrische 
Kraft eE aus seiner statischen oder dynamischen 
Gleichgewichtslage verschoben wird, indem die 
Schwingungen senkrecht oder parallel zur Achse 
der Kraft Frequenzen annehmen, welche im 
allgemeinen untereinander und von der unge- 
anderten Frequenz verschieden sind. Man kann 
folgern, daß diese Frequenzanderung durch eine 
jede Kraft bewirkt wird, welche das Elektron 
aus seiner Gleichgewichtslage relativ zum 
Atomzentrum verschiebt. Freilich muß die 
deformierende Kraft am Elektron ebenso wie 
e® einen hinreichend großen Wert annehmen, 
wenn die von mir für den Fall der elektrischen 
Kraft beobachtete Frequenzänderung merkbar 
werden soll. 


Wie nämlich einerseits die Theorie und die 
Erfahrung für den Zeemaneffekt lehrt, verhält 
sich für kleine Verschiebungen der Serienelek- 
tronen aus ihrer Gleichgewichtslage die sie rück- 
treibende Kraft wie eine quasielastische Kraft. 
Wie andererseits aus dem von mir beobachteten 
Effekt zu folgern ist, verhält sich die rück- 
treibende Kraft für große Verschiebungen in- 
folge einer großen äußeren Kraft nicht mehr 
quasielastisch. 
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Vorstehende allgemeine Folgerung kann man 
nun auf folgende Sonderfälle anwenden. Man 
kann nämlich die Geschwindigkeit v eines Elek- 
trons relativ zu einem ruhenden Magnetfeld in 
drei Teile zerlegen: erstens eine „äußere“ Ge- 
schwindigkeit v,, welche das Elektron gemein- 
sam mit den übrigen Atomteilen infolge einer 
geradlinigen Bewegung des Atoms besitzt; zwei- 
tens eine inneratomische Geschwindigkeit v; in 
einem Koordinatensystem, in bezug auf welches 
das Atomzentrum ruht; drittens eine „licht- 
schwingende“ Geschwindigkeit v,, welche das 
Elektron bei den von Lichtemission begleiteten 
Schwingungen um seine Gleichgewichtslage be- 
Sitzt. 


Betrachten wir zunächst den Fall, daß v;+ v. 
klein gegen vb, ist. Besitzen in diesem Falle 
alle bewegten Atome die gleiche Geschwindig- 
keitsrichtung, wie es in Annäherung für ein 
Kanalstrahlenbündel zutrifft, so legt sich auf 
sämtliche Elementarladungen eines bewegten 
Atoms ın einem transversalen äußeren magne- 
tischen Feld die Lorentzsche magnetische Kraft 


aD; : > 
EN A » analog der elektrischen Kraft eG, welche 


| 


ein äußeres elektrisches Feld auf die Elementar- 
ladungen eines Atoms ausübt. Diesen Fall hat 
zuerst W. Wien!) theoretisch erkannt und ex- 
perimentell untersucht und wenigstens sehr 
wahrscheinlich gemacht, daß die Spektrallinien 
des Wasserstoffs für eine Sehachse senkrecht 


zu der Achse der Kraft e|9 A ebenso zerlegt 


und polarisiert werden wie für eine Sehachse 
senkrecht zu der Achse einer gleich großen elek- 
trischen Kraft eG. 


Eine andere Folgerung betrifft den EinfluB der 
Temperatur auf die Scharfe der Zeemankompo- 
nenten. Infolge der thermischen Unordnung 
kommen in einem Aggregat von Gasmolekülen hin- 
sichtlich Größe und Richtung alle möglichen Ge- 
schwindigkeiten bv, vor. Steht darum die Sehachse 
senkrecht zu dem äußeren magnetischen Feld 9 
in einem leuchtenden Gas, so ist sie gleichzeitig 
senkrecht und parallel zu den an den Gasatomen 
ungeordnet verteilten elementaren magnetischen 


Vaj 
Kräften e|% "aj, über den Zeemaneffekt, den 


` , = v 
man für sehr kleine Werte von -“ erhalten 
c 


würde, lagert sich darum ungeordnet der Quer- 


und Längseffekt der magnetischen Kraft e E a 
c 


1) W. Wien, Ber. d. Berl. Akad. 48, 70, 1914. 


| 
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und bewirkt cine Verbreiterung der Zeemankompo- 
nenten, die größer ist als die Verbreiterung der ma- 
gnetisch unzerlegten Linie. Da der von mır auf- 
gefundene Effekt für € = 30000 Volt x cm7? 10- 
bis 100 mal (durchschnittlich 50 mal) größer ist als 
der Zeemanetfekt fiir 30000 GauB, so muB sich 
die eben gefolgerte Verbreiterung!) der Zeeman- 
komponenten (Verbreiterung gleich einem Zehntel 
des Komponcntenabstandes) bei einer molekularen 
Geschwindigkeit von mehr als 2-105 cm sec! 
zeigen, also für Wasserstoff bei absoluten Tem- 
peraturen größer als 300°. 


Um zu dem zweiten Fall überzugehen, sei 
neben einer hypothetischen inneratomischen Ge- 
schwindigkeit v; die äußere und die licht- 
schwingende Geschwindigkeit derSerienelektronen 
vernachlässigt. In Analogie zu dem vorher- 
gehenden Fall ist ohne weiteres folgendes zu 
übersehen. Infolge der ungeordneten Orien- 
tierung der Atome in einem Aggregat von Gas- 
molekülen beobachtet man an der Serienemission 
in einem Magnetfeld gleichzeitig die Längs- und 


Quereffekte der Kräfte a =|: Ist darum vd; 


größer als 2- 10° cm sec—!, so können in einem 
Feld von 30000 GauB die Zeemankomponenten 
nicht mehr scharf erscheinen. Da sie aber in 
Wirklichkeit ebenso scharf wie die unzerlegten 
Linien herausgeholt werden können, so ist zu 
folgern, daB die inneratomische Geschwindigkeit 
der Scrienelektronen kleiner als 2-105 cm sec! ist. 

An dritter Stelle sei nun neben der licht- 
schwingenden Geschwindigkeit v, der Serien- 
elektronen ihre äußere und ihre inneratomische 
Geschwindigkeit vernachlässigt. In diesem dritten 
Falle liegen besondere Verhältnisse vor. Es ist 
nämlich nicht mehr wie in allen bisher be- 
trachteten Fällen die äußere elektrische oder 
magnetische Kraft in wechselnder Orientierung 
auf die lichtschwingende quasielastische Kraft 


gelagert, sondern es ist die Kraft e & J durch 


die Verknüpfung von vp, und der rücktreibenden 
quasielastischen Kraft in bestimmter Weise relativ 


1) Da die parallel zu & schwingenden Komponenten 
im allgemeinen einen größeren Komponentenabstand als 
die senkrecht dazu schwingenden Komponenten besitzen, 
so müssen die senkrecht zu $) schwingenden stärker als 
die parallel schwingenden Komponenten verbreitert werden. 
Zum Zweck der Feststellung der obigen Temperaturver- 
breiterung der Zeemankomponenten hat man diese mit 
der unzerlegten Linie zu vergleichen. Dabei darf das 
Magnetfeld nicht die Temperatur in der Lichtquelle in- 
direkt etwa durch Ablenkung des elektrischen Stromes 
beeinflussen. Die Verbreiterung ist für verschiedene Ele- 
mente bei gleicher Temperatur oflenbar proportional der 
Quadratwurzel aus dem Atomgewicht; die Temperaturen, 
welche bei verschiedenen Elementen gleiche Verbreiterungen 
hervorbringen, verhalten sich wie die Atomgewichte, 
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zu dieser orientiert. In diesem Sonderfall tritt 
die Lorentz-Voigtsche Theorie für die Wir- 
kung eines Magnetfeldes auf die Lichtschwin- 
gungen von Serienelektronen in Kraft und ihre 
Folgerungen stehen in weitgehender Überein- 
stimmung mit der Beobachtung. Es scheint 
nun, als ob der Vergleich des Zeemaneffekts 
mit dem von mir beobachteten elektrischen 
Effekt keine Folgerung hinsichtlich der hicht- 
schwingenden Geschwindigkeit der Serienelck- 
tronen zuließe. Es ist indes doch möglich auf 
Grund folgender Überlegung. Der Lorentz- 
Voigtschen Theorie des Zeemaneffektes legt 


die Voraussetzung zugrunde, daß die rück- 
treibende Kraft auf die Serienelektronen mit 
und ohne Magnetfeld quasielastisch sel. Nun 


hat indes bereits W. Voigt!) darauf hingewiesen, 
daß, wenn die rücktreibende Kraft auf die licht- 
schwingenden Elektronen auch für größere De- 
formationen quasiclastisch bleibt, keine Frequenz- 
änderung der Serienlinien durch ein elektrisches 
Feld möglich ist. Da indes in Wirklichkeit der 
Effekt des elektrischen Feldes wenigstens ange- 
nähert der Feldstärke proportional und für cine 
Feldstarke von 2 - 101 stat. Einh. ungefähr gleich 
einem Zehntel des Zeemaneffektes für 30000 Gauß 
ist, so kann die rücktreibende Kraft gegrenübereiner 
derartigen äußeren Kraft nicht mehr im quası- 
elastischen Deformationsbereich sich befinden. 


e 


; -Vej 
BesaBe also die Lorentzsche Kraft e [$ e] für 


ein Feld von 30000 Gauß die Größenordnung der 
elektrischen Kraft e® in einem Feld von 2. 107! 
Stat. Einh., so könnten sich keine scharfen Zeeman- 
komponenten in Übereinstimmung mit der Theorie 
beobachten lassen. Da dies Jedoch derFallist, somuß 
die lichtschwingende Geschwindigkeit der Serien- 


Œc . 
elektronen v. < $ » also kleiner als 2-105cm sec! 
) 


sein. Hieraus ist weiter zu folgern, daß die 
Amplitude der lichtschwingenden Serienelektronen 
im Zeemaneffekt für eine Wellenlänge von 
6.1075 cm kleiner als 1- 10-10 cm ist. 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 4, 197, 1901; Magneto- 
und Elektrooptik, B. G. Teubner, Leipzig 1908, 3 220. 


Aachen, Physik. Institut der Technischen 
Hochschule, 9. Februar 1914. 


(Eingegangen 10. 23. Februar 1914.) 


Über die Abhängigkeit der Fluoreszenz von 
der Konzentration. 


Von Werner Mecklenburg und Siegfried 
Valentiner. 


Die überaus zahlreichen experimentellen 
Untersuchungen über die Fluoreszenz von Lo- 
sungen kann man vielleicht zweckmäßig in 
zwei große Gruppen teilen. In der einen han- 
delt es sich um Untersuchungen über den 
Charakter der Fluoreszenzspektren und die zur 
Erregung notwendige Lichtart; es gehören hier- 
her die vielen zum Teil sehr unfruchtbaren 
und rein qualitativen Arbeiten über das Stokes- 
sche Gesetz, ferner die wichtigen neuen Ver- 
offenthchungen von Nichols und Merritt 
uber die Abhängigkeit der Erregung von der 
Wellenlange des erregenden Lichts und von 
Rich. Meyer und von Joh. Stark und seinen 
Alıtarbeitern über den Zusammenhang von .\b- 
sorptions- und Fluoreszenzbanden. Zu der zwei- 
ten Gruppe muß man die Untersuchungen über 
den EintluB des Losunysmittels und der Kon- 
zentration auf die Farbe und Intensität der 
Fluoreszenz rechnen. Da alle diese Arbeiten im 
Grunde cın und dasselbe große Problem zu för- 
dern streben, namlich den Zusammenhang zwi- 
schen Fluoreszenz und chemischer Konstitution 
und physikalischer Beschaffenheit der Molcküle 
aufzudecken, so sind die Gruppen natürlich 
eng miteinander verbunden und greifen auch 
wohl hier und da ineinander über. Wesentliche 
}erfolye für die Entwicklung der Theorie der 
luoreszenzerscheinungen haben eigentlich bis- 
her nur Arbeiten der 1. Gruppe erzielt, und das 
liegt in erster Linie daran, daß die Arbeiten der 
2. Gruppe fast durchweg rein qualitativer Natur 
gewesen sind, während gerade der Wert von 
Arbeiten dieser Gruppe für die Lösung des 
Problems zweifellos nur in sorgfältiger, quan- 
titativer Ausführung liegen kann. 

Wir haben uns die Aufgabe gestellt. in 
dieser Richtung hin zu versuchen, die Kenntnis 
der Fluoreszenz in Lösungen zu erweitern und 
möchten un folgenden eine Reihe quantitativer 
Messungen der Helligkeit von Fluoreszeinlo- 
sungen verschiedener Konzentration mitteilen, 
Messungen, die an anderen Lösungen fortpe- 
setzt werden sollen. Die gewonnenen Resultate 
zeigen, daß ın der Tat durch solche Messungen 
eine Förderung der Theorie der Fluoreszenz- 
erscheinungen gewonnen werden kann. 


I. Meßapparat. 


Wir haben die Helligkeit der Fluoreszenz 
von Lösungen verschiedener Fluoreszeinpräpa- 
rate mittels eines von uns konstruierten. in der 
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Konzentration. 


Fig. 


Zeitschr. f. Instrumentenkunde ausführlich be- 
schriebenen Photometers mit der Helligkeit des 
erregenden Lichts (eines Nernstglühstiftes) ver- 
glichen!). 

Das Prinzip des Apparats geht aus der oben- 
stehenden schematischen Zeichnung (Fig. ı) her- 
vor. Ein von der Nernstlampe N ausgehen- 
des Lichtbündel tritt aus Linse Z, parallel aus 
und dient einerseits zur Beleuchtung der weißen 
Gipsplatte G und andrerseits zur Erzeugung des 
Fluoreszenzstreifens von ı cm? Querschnitt in 
der Flüssigkeit, die in einem Trog hinter der 
Blende B/ von quadratischem Querschnitt und 
von ı cm Seitenlänge sich befindet. Der Trog 
steht in eindeutig definierter Weise auf einer 
mit dem Photometer fest verbundenen Tisch- 
platte, die meßbar gehoben und in Richtung 
des einfallenden Lichtbündels verschoben wer- 
den kann. Zum Schutz gegen fremdes Licht ist 
Trog und Trogtisch in einem lichtdichten Kasten 
mit den zur Beobachtung nötigen Öffnungen 
eingeschlossen. Ein Teil des Fluoreszenzstrei- 
fens wird durch die Linse L, mit einer zum 
Streifen senkrechten Achse auf dem versilberten 
Teil des Lummer-Brodhunwürfels ZB abge- 
bildet. Der nicht versilberte Teil wird von der 
Gipsplatte G beleuchtet, von der das Licht 
durch ein System von 3 Nicols, N,, No, Ns, 
durch eine Linse und ein totalreflektierendes 


1) Der Apparat ist von Franz Schmidt & Haensch, Ber- 

lin, angefertigt und durch D.R.G.M. geschützt worden. Ein 
ähnlicher Apparat wurde von Kamerlingh Onnes und 
Keesom (Comm. of Leiden, Nr. 104b) für Opaleszenz- 
messungen in der Nähe des kritischen Punktes 1908 be- 
nutzt, wie uns leider erst nach Ausarbeitung unseres 
Photometers 1910 bekannt geworden ist. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Aeitsoberfläche 


Flussighett . 


Prisma P ebenfalls zu LB gelangt. Die beiden 
äußeren der 3 Nicols sind fest und haben 
gleiche Polarisationsrichtung, der mittlere Ns 
ist drehbar und wird so eingestellt, daß die ver- 
schiedenen Flächenstücke des LB gleiche 
Helligkeit zeigen. Wird der Winkel p, der bei 
dieser Einstellung am Index abgelesen werden 
kann, von der Stellung gekreuzter Polarisations- 
richtungen als Nullstellung an gezählt, so ist 
die Helligkeit des auf der Versilberung von 
dem Photometerwürfel abgebildeten Fluores- 
zenzstreifenstückes proportional dem sin‘ 9- 
fachen der Gipshelligkeit, und somit auch pro- 
portional dem sin‘ p-fachen der Helligkeit des 
in die Flüssigkeit eintretenden, den Fluoreszenz- 
streifen erzeugenden Lichtbiindels. Da Fluo- 
reszeinlösungen grün fluoreszieren, haben wir 
zwischen Gipsplatte und Nicols bei R, eine 
grüne Glasplatte geschaltet, um farbige Photo- 
metrie zu vermeiden. 


Die für die vorliegende Untersuchung wich- 
tigsten Punkte der ganzen Anordnung sind fol- 
gende drei. ı. Beobachtung des Fluoreszenz- 
streifens senkrecht zum Streifen!). 2. Verglei- 
chung der Fluoreszenzintensität mit der Hellig- 
keit des erregenden Lichts; dadurch sind 
Fehler infolge von Schwankungen des erregen- 
den Lichts während der Messungen ausge- 
schlossen?). 3. Die Möglichkeit, durch Ver- 


1) Die Vorteile dieser Beobachtungsrichtung siehe 
Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 

2) Knoblauch hat nachgewiesen, daß die Intensität 
des Fluoreszenzlichts und die des erregenden Lichts in 
weiten Grenzen proportional sind (Wied. Ann. 54, 198, 
1895). Wir selbst hatten im Verlauf unserer Untersuchung 
auch oft Gelegenheit, diese Proportionalität zu beobachten, 
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schieben!) des Troges an verschiedenen Stellen 
der Lösung den Fluoreszenzstreifen zu erzeugen 
und zu messen; dadurch gelingt es, die Ab- 
sorption und Zerstreuung des erregenden 
Lichts und des Fluoreszenzlichts in der Flüssig- 
keit zu bestimmen und ihren Einfluß auf die 
gemessene Helligkeit zu eliminieren °). 

Was die Genauigkeit unserer Helligkeits- 
messungen anlangt, so entspricht sie der, die 
bei anderen photometrischen Messungen bei 
Benutzung von Nicolschen Prismen zu er- 
reichen ist. Bei sehr geringen Helligkeiten laßt 
sie etwas zu wünschen übrig, wie das auch bei 
anderen photometrischen Messungen der Fall 
ist; bei mittlerer Helligkeit wird aber der 
Fehler des Resultats 2 Proz. nicht überschreiten. 
Zur Erhöhung der Genauigkeit stellte jeder 
von uns in jedem der vier Quadranten den dreh- 
baren Nicol auf gleiche Helhekeit der Flächen: 
stucke ein und nahmen wir aus den 8 Ablesun- 
gen nach Reduktion auf den 1. Quadranten das 
Mittel. Da die Farbe des durch die prune 
Glasplatte gedrungenen Lichts mit der der 
Fluoreszenz nicht vollstandig, wenn auch sehr 
nahe übereinstimmte, und da unsere Augen fur 
diese Farben verschieden empfindlich waren, 
wich das Mittel der Beobachtungen des einen 
von uns stets um einen relativ gleichen Betrag 
von dem der Beobachtungen des anderen ab, 
ein Umstand, der die Genauigkeit der relativen 
Hoelligkeitsmessungen naturlich nicht beein- 
trachtigen kann. 


Il. Versuche. 


1. Voruntersuchung über die Helligkeit 
wäßriger Fluoreszeinlösungen und den 
FınflußB von Alkalizusatz auf dieselbe. 


Für unsere Untersuchung stellten wir uns 
eine größere Quantität einer alkoholischen 
I luoreszeinlösung her. Es wurden 5,000 eines 
uns von lerm Privatdozenten Dr. Wilhelm 
Schneider in Jena freundlichst zur Verfügung 
gestellten, besonders reinen Präparats von Fluo- 
reszein in 1000 ccm käuflichen absoluten Al- 
kohols gelöst. Wenn man von einer solchen 
„Stammlösung“ z. B. 5ccm mit destilliertem 
Wasser auf 500 ccm verdünnt, so erhält man 
trotz der großen Verdünnung — 50 mg Fluo- 
reszein im Liter — keine echte, sondern eine 
typisch kolloidale Lösung. Es zeigte sich daher, 
daß man je nach der Art, wie die alkoholische 
Fluoreszeinlösung zum Wasser zugegeben wurde 


1) Mittels der Bewegungsvorrichtung des Trogtisches. 
2) Bei Vernachlässigung dieses besonders bei höheren 
Konzentrationen bedeutenden Eintlusses ist nicht zu er- 
warten, daß die Resultate einfache Gesetzmäßizkeit zeigen. 
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sei es unter dauerndem Umruhren, sei es 
durch vorsichtiges Aufschichten auf das Wasser 
und nachträgliches Umrühren l.ösungen 
erhält, die schon bei der Betrachtung im auf- 
fallenden Tageslicht sehr verschieden getrübt 
erscheinen. Diese Unterschiede bleiben, wenn 
man die Lösungen sich selbst überläßt, wochen- 
lang bestehen, während sich gleichzeitig am 
Boden der Flussigkeit als Zeichen der Über- 
sattigung deutlich erkennbare Kristalle von 
Fluoreszein absetzen. Die Untersuchung im 
Photometer bestätigte den Augenschein und 
ergab, daß auch bei viel stärkeren Verdunnun- 
gen als der oben beispielsweise genannten ana- 
loge Erscheinungen auftreten, so daß diese Lo- 
sungen in bezug auf ihre ‚„Fluoreszenzhelligkeit"‘ 
nicht reproduzierbar sind. Es zeigte sich bei 
naherer Prüfung auch, daß das als Fluoreszenz- 
licht im Photometer gemessene Licht ein Ge- 
misch von echtem Fluoreszenzlicht und sol- 
chem Licht (Tyndalllicht) ıst, das durch Re- 
flexion und Beugung an den in der Flüssigkeit 
suspendierten. größeren Fluoreszeinkomplexen 
entsteht. Die Farbe des in die Fluoreszein- 
losung eindringenden, senkrecht zum Strahlen- 
gang beobachteten Lichts, die bei echten Fluo- 
reszeinlosungen ausgesprochen grün ist, zeigt 
einen rotlich-gelben Ton, wie man ihn an kon- 
zentrierteren, kolloidalen, wäßrigen  Fluores- 
zeinlösungen im auffallenden Licht) bemerken 
kann. 

Setzt man zu einer derartigen kolloidalen 
Lösung tropfenweise eine sehr verdunnte Lö- 
sung eines Alkalıs, z. B. von Ammoniak, von 
Kalilauge oder von Soda hinzu, so nimmt die 
im Photometer gemessene Helligkeit des Licht- 
bündels ungefähr proportional der Menge des 
zugesetzten Alkalıs zu, indem gleichzeitig die 
Farbe mehr und mehr den rothch-gelben Ton 
verliert und in das Grun der reinen Fluoreszenz 
von Fluoreszein übergeht. In Tabelle ı ist eine 
Messungsreihe mitgeteilt, die die Helligkeits- 
änderung durch Alkalizusatz erkennen läßt. In 
diesem Beispiel war die Fluoreszeinkonzentra- 
tion I pg pro Kubikzentimeter und die tropfen- 
weise zugesetzte Ammoniaklösung ungefähr 
0,002 normal. Die Menge der Fluoreszeinlo- 
sung, der die Ammoniaklösung zugefügt wurde, 
betrug 500 ccm, war also groß genug, um die 
durch den Ammoniakzusatz hervorgerufene Ver- 
dunnung vernachlässigen zu können. Der Trog, 
in dem sich die Lösung befand, wurde immer 
in gleicher Weise auf den Tisch im Innern des 
Photometers gesctzt und der Tisch wurde ın 
Hohe und horizontaler Lage unverändert ge- 
lassen, so daB bei der ganzen Messungsreihe 
immer ein Stück des Fluoreszenzstreifens pho- 
tometriert wurde, welches in derselben Entfer- 
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Tabelle ı. 
Helligkeitsänderung durch Ammoniak- 
zusatz. 

Ammoniakzusatz | relative Helligkeit 
o ccm | 0,137 
2 0,165 
4 | 0,184 
6 0,204 
8 | 0,220 
10 0,241 
12 | 0,259 
14 | 0,262 
16 | 0,281 
18 | 0,290 
20 0,299 

520!) | 0,521 


nung e?) von der Eintrittsstelle des erregenden 
Lichts und in derselben Entfernung A von der 
Oberfläche der Flüssigkeit sich befand. In der 
nach Tabelle ı gezeichneten graphischen Dar- 
stellung (Fig. 2) ist als Abszisse der Ammoniak- 
zusatz der 0,002 normalen Lösung in Kubik- 
zentimetern angegeben, als Ordinate die rela- 
tive Helligkeit = sin‘ 9. 


G30 


relative Heiligkeit, 


Ged 


e Ammomakzusatz PEN l ee z 
čem 4 6 8 10 72 14 76 78 


Helligkeitsänderung durch Ammoniakzusatz. 


Fig. 2. 


Da die bei dieser Messungsreihe als Aus- 
gangsmaterial dienende wäßrige kolloidale 
Fluoreszeinlösung, wie wir sahen, nicht genau 
reproduzierbar ist, so wird es nicht wunder- 
nehmen, daß auch die ganze Kurve in Fig. 2 
bei Wiederholungen mit Fluoreszeinlösungen 
gleicher Konzentration nicht genau wieder er- 
halten werden konnte. Die graphische Darstel- 
lung Fig. 3 gibt ein Bild der Abweichungen der 
mit Lösungen gleicher Fluoreszeinkonzentration 
gewonnenen Kurven. Wie die Darstellung aber 


1) Um eine große Verdünnung der Fluoreszeinlösung 
zu vermeiden, wurde an Stelle von 500 ccm der 0,002 norm. 
Ammoniaklösung 5 ccm einer roo mal so konzentrierten 
Lösung zugegeben. 

2) Gemessen von der Innenfläche der Trogwand, durch 
die das erregende Licht eintritt. 


und Konzentration. 
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Reproduzierbarkeit der Endwerte bei Alkalizusatz. 
Fig. 3. 


zeigt, laufen sie alle zusammen in ein zur Ab- 
szissenachse paralleles Endstück, so daß es 
den Anschein hat, daß die Lösungen bei Zu- 
satz einer gewissen Menge Ammoniak bezüglich 
ihrer Fluoreszenzhelligkeit reproduzierbar wer- 
den und daß ein weiterer Zusatz keinen Einfluß 
auf die Helligkeit mehr hat. Die Erklärung 
hierfür ist leicht zu geben: Es beruht die Ein- 
wirkung des Alkalıs auf das Fluoreszein als eine 
schwache Säure auf einer Salzbildung; die 
Alkalisalze des Fluoreszeins sind — im Gegen- 
satz zu der freien Säure — ın Wasser leicht 


löslich; durch den Alkalizusatz wird also, wenn 


er groB genug ist, die kolloidale Fluoreszenz- 
lösung in eine echte Fluoreszeinatlösung über- 
geführt, und somit die nicht reproduzierbare 
Lösung in eine reproduzierbare. Von Interesse 
ist es, zu bemerken, daß das durch Zusatz von 
Ammoniak gewonnene Helligkeitsmaximum der 
Fluoreszenz auch durch jedes andere Alkali in 
der gleichen Höhe gewonnen werden kann, kon- 
stante Temperatur und gleiche Fluoreszeinkon- 
zentration vorausgesetzt. Tabelle 2, in der 
diese Maxima (oder Endwerte) angegeben sind, 
zeigt die befriedigende Übereinstimmung. 

In Anbetracht dieser Beobachtungen haben 
wir für unsere weiteren Untersuchungen nur 
„mit Alkali gesättigte‘ Fluoreszeinlösungen be- 
nutzt, d. h. Lösungen, deren Fluoreszenz durch 


Tabelle 2. 


Helligkeitsendwerte bei Zusatz ver- 
schiedener Alkalien. 


a) Fluoreszeinkonzentration 0,85 wg/ccm. 


Helligkeit der Fluoreszenz in der 


| 
Alkali | Entfernung 

| e = 7,6 mm | ¢==32,6 mm 
Na CO; . | 0,370 | 0,167 
(NZ) CO; . N 0,357 O, I 52 
OH... | 0,386 l 0,158 
NH 2... | 0,376 0,158 
Mittel: | 0,372 | 0,159 
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b) Fluoreszeinkonzentration § ug/ccm. 


Helligkeit der Fluoreszenz in der 
Entiernung 


Alkali 
em 17,6 mm e = 32,6 mm 


NaOH. 5.30% xs 0,354 0,161 

ACO ees 0,358 0,153 

ATE CO; Pa ee 0,356 0,100 

INY CO, . - = 037 n 0,163 _ 
Mittel; | 0.354 0,159 


Hinzufügunz von weiterem Alkalı nicht mehr 
erhöht wird. 


2. Abhängigkeit der Fluoreszenzhellig- 
keit von der Konzentration der waßrıgen 
Fluoreszeinlösungen. 


Zunächst war es von Wichtigkeit festzustellen, 
ob die als „rein“ in den Handel gebrachten 
I luoreszeinpräparate verschiedener Herkunft bei 
gleicher Konzentration dieselbe Fluoreszenz- 
helligkeit zeigen. Wir verglichen daher Losun- 
gen von der Konzentration 0,5 pg im Kubikzenti- 
meter, die in gleicher Weise aus Praparaten von 
Merck, von Kahlbaum, von Konig & Co., von 
Schuchardt, von Dietz & Richter und von Dr. 
Schneider hergestellt waren, untereinander; sic 
ergaben, bald nach der Herstellung gemessen!), 
innerhalb der Fehlergrenzen gleiche Hellig- 
keiten, bis auf das Schneidersche Präparat mit 
einer ungefähr r0 Proz. geringeren Helligkeit; 
dasselbe Resultat fanden wir beim Vergleich 
der Lösungen von der zehnfachen Konzentra- 
tion (vgl. Tabelle 3). 


Tabelle 3. 


Fluoreszenzhelligkeit von Fluoreszein: 
losungen verschiedener Herkunft. 


Konzentration 


Präparat 
0,5 ug ccm 5,0 ug ccm 
Merck. . ... 0,240 0,363 
Kahlbaum . . . 0,226 0,301 
Konig & Co. . . | 0,233 0,307 
Schuchardt. . . | 0.236 0,365 
Dietz & Richter . 0,233 | 0308 OOO O 
Mittel: | 0,232+0.008 0.365 + 0,004 
Siha da p ‘ 0,213 0,349 


Was nun die Frage nach der Abhängigkeit 
der Fluoreszenzhelligkeit von der Konzentration 
anlangt, so ist klar, daß es sich hier nur um 
den Vergleich von Fluoreszenzhelligkeiten han- 


1) Bei wochenlangem Stehen am Tageslicht nimmt 
die Fluoreszenzhelligkeit der wäßrigen, mit Alkali ver- 
setzten Fluoreszeinlösungen übrigens ganz bedeutend ab. 
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deln kann, die von derselben Intensität des er- 
regenden Lichts an der Stelle der Erregung 
hervorgerufen wird. Die Helligkeitsmessungen 
mit unserem Photometer geben nun nicht direkt 
diese Werte, vielmehr sind sie modifiziert da- 
durch, daß das erregende Licht in der Flüs- 
sigkeit auf dem Wege vom Eintritt in die Flüs- 
sigkeit bis zu der photometrierten Stelle im 
Fluoreszenzstreiten geschwächt wird, und da- 
durch, daß das Fluoreszenzlicht selbst in der 
über dem Streifen befindlichen Flüssigkeits- 
schicht ebenfalls Absorption erleidet. 

Von der Berücksichtigung des letzteren Ein- 
flusses haben wir in den meisten Fällen ganz 
absehen können; die Untersuchung ergab näm- 
lich, daB in den verdunnteren, von uns be- 
nutzten Lösungen die Absorption des Fluores- 
zenzlichts in der Flüssigkeit bei geringer 
Schichtdicke kaum bemerkbar ist und selbst in 
der verhältnismäßig konzentrierten Lösung von 
25 ug Fluoreszein im Kubikzentimeter die Hel- 
ligkeit des Fluoreszenzlichts bei dem Durch- 
gang durch eme Flüssigkeitsschicht von 3cm 
um nur ca. 20 Proz. geschwächt wird. Die 
"Schwächung in der über dem Fluoreszenz- 
streifen liegenden Flussigkeitsschicht ist durch 
Beobachtungen der Fluoreszenzhelligkeit mit 
verschieden dicken, darüber hegenden Schichten 
leicht zu bestimmen und die Ehmination aus- 
zuführen. Da wir den Trogtisch meßbar heben 
und senken können, kann die Änderung der 
Schichtdicke in gewunschter Weise bequem vor- 
genommen werden. 


Von viel großerer Bedeutung ist die Ab- 
sorption des erregenden Lichts in der Flussig- 
keit. Die Intensitat desselben nımmt ın der Tat 
selbst in Lösungen geringer Konzentration stark 
ab und mit ihr natürlich die Erregung zur Fluo- 
reszenz. Unter der Voraussetzung, daß die Er- 
regung der Intensität proportional ist!), können 
wir den Abfall, also auch die Absorption des 
erregenden Lichts, durch Messung der Fluo- 
reszenzhelligkeit an Stellen des Streifens, die 
sich in verschiedenen Entfernungen e von der 
Eıntrittsstelle befinden, bestimmen und können 
weiter aus diesen Beobachtungen auf die uns 
interessierende Fluoreszenzhelligkeit schließen, 
die von dem noch nicht geschwächten Licht er- 
regt werden würde, mit dem in unserem Appa- 
rat ja dic Fluoreszenzhelligkeit verglichen wird. 
Von dem Abfall der Fluoreszenzhelligkeit mit 
wachsendem e in drci Fluoreszeinlösungen ver- 
schiedener Konzentration gibt die Tabelle 4 und 
die dazu gehörige graphische Darstellung (Fig. 4) 
ein anschauliches Bild. 


1) Vgl. Anm. 2 auf S. 268. 
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Zur Ableitung des gesuchten Wertes der 
Fluoreszenzhelligkeit (Wegstrecke des erregen- 
_ den Lichts e=o) in Lösungen verschiedener 
= | Konzentration verfuhren wir nun folgender- 
| maBen. Wir bestimmten den Abfall der In- 

| 

| 


+Honzentration. 20 “Leen 
x + = 


o “ 4 tad 


= 
er 2 
N 
3 : Konzentration : TER 
Gone iee Zug. L i | o = °25 2 
0 >? 70 20 30 40 50 : vr : 
1 A 299 » 
Abfall der Fluoreszenzhelligkeit mit wachsendem re. st : a i 
Fig. 4. 
Tabelle 4. 
; ; g 70 
Abfall der Fluoreszenzhelligkeit mit o 
wachsender Entfernung e f 
| Helligkeit der Lösung von der Konseherakon = N 
e bes 
| cam 20, o ug'ccm a 5,0 | 0,5 2-2 
== === ' |§ 
nomm 3601) a : 
3,6 1,665 1) ' 0,250 S pg 
7,6 | 0,780 | 0,795 0,228 
12,6 0,361 0,535 0,210 
17,6 — 0,338 0,204 
. | a sis | ec Abfall der Fluoreszenzhelligkeit mit wachsendem œ in der 
42,6 0,080 0,115 0,141 TBE MOR =. 
57,6 | 0,055 0,090 0,121 | Fig. 5. 
Tabelle 52). 
Abfall der Fluoreszenzhelligkeit mit wachsender Entfernung e 
Helligkeit der Lösung von der Konzentration 
g 10 ug/ccm 5 2,5 1,5 | 0,5 0,3 0,15 
1,6 mm 2,79 1,66 0,95 0,64 0,228 0,157 0,0856 
2,6 2.11 1,51 0,91 | 0,62 0,229 0,157 | 0,0859 
3,6 1,65 1,34 0,86 0,61 0,229 0,163 0,0889 
4,6 1,39 1,16 0.80 ur 0,223 — | — 
6,6 0,88 0,88 0,70 0,54 0,212 0,146 | 0,0904 
8,6 0,62 0,71 0,60 -- 0,213 — — 
10,6 0,49 0,58 | 0,53 — 0,213 — | my 
11,6 — — — 0,44 — 0,140 0,0885 
13,6 0,36 0,45 0,46 — 0,196 — 0,0885 
17,6 ' 0,29 0,36 0,36 | 0,3 0,187 0,136 — 


Helligkeit der Lösungen niedrigerer Konzentration unabhängig von e bei: 


0,10 ug ccm 0,05 0,02 0,01 


0,0636 0.0364 0,0157 | 0,0077 


1) Die Helligkeit des Fluoreszenzlichtes war so groß, ' von bekanntem Schwächungskoeffizienten eingeschoben 
daß auf gleiche Helligkeit der Flächenstücke des Lummer- waren. 
Brodhun-Würfels mittels des drehbaren Nicols nur ein- 2) Bei den hier mitgeteilten Messungen wurde ein 
gestellt werden konnte, nachdem bei Æ, (vgl. Fig. 1) anderer Flüssigkeitsglastrog benutzt als bei den in Ta- 
zwischen die Linse Z} und LZ zwei Schwärzungsplatten | belle 4 aufgenommenen. 
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tensitat mit besonderer Sorgfalt im ersten Teil 
der Strecke e bis dicht an e=o heran — die 
Beobachtungen sind in Tabelle 5 und der gra- 
phischen Darstellung (Fig. 5) wiedergegeben 
— und extrapolierten graphisch auf die Inten- 
sitat für e=o (Tabelle 6). Für Lösungen ge- 


Tabelle 6. 


Aufe==o extrapolierte Fluoreszenzhellig- 
keiten verschiedener Konzentrationen. 


Konzentration Helligkeit 

10 ug ccm ca. 4,0 

5 i 1.05 
2,5 1,04 
1.5 ! 0,07 
0.5 0,23% 
0,5 0,155 
0,15 o OSO 
0,10 0,066 
0.05 0,036 
0,02 0.0157 
0,01 0,0077 


ringer Konzentration ist dieses Verfahren, wie 
aus der graphischen Darstellung hervorgeht, 
offenbar erlaubt und muß auch auf zuverlässige 
Werte führen; bei höheren Konzentrationen 
(10 pg und 5 ug pro ccm) sind die Werte aller- 
dings mit größerer Unsicherheit behaftet. 

Aus der Darstellung (Fig. 6), in der als Ab- 
szissen die Konzentrationen (ug im ccm) auf- 
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Abhängigkeit der Fluoreszenzintensitat von der Kon- 
zentration, 
Es gilt: für o einfacher Maßstab äußere Zahlen‘, 
„ + fünffacher Maßstab (innere Zahlen). 


Fig. 6. 


gretragen sind, als Ordinaten die so gewonnenen 
gesuchten, für diese Konzentrationen charak- 
teristischen Fluoreszenzhelligkeiten, ergibt sich, 
daß zwischen Helligkeit und Konzentration so- 
gar bei den hier untersuchten geringen Kon- 
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zentrationen wahrscheinlich nur angenähert Pro- 
portionalttät besteht. Es scheint eine systema- 
tische Abweichung von der Proportionalität vor- 
handen zu sein, die darauf hindeutet, daß bei 
höheren Konzentrationen die Helligkeit lang- 
samer zunimmt, als der Proportionalität ent- 
spricht. Ob das wirklich der Fall ist, kann erst 
durch weitere Messungen mit völliger Sicherheit 
entschieden werden. (Der größeren Deutlich- 
keit wegen sind in Fig. 6 die Beobachtungen 
an geringen Konzentrationen (0,01 bis 1,5 pg 
ccm) durch -+ im fünffachen Maßstab einge- 
zeichnet.) 

Auf die, wie es scheint, immerhin einfache 
Gesetzmäßigkeit zwischen Fluoreszenzhelligkeit 
und Konzentration konnten wir nur geführt 
werden durch Beziehung der Fluoreszenzhellig- 
keit auf die Intensität des erregenden Lichts. 
Wie kompliziert die Verhältnisse werden, wenn 
man auf die Absorption des erregenden Lichts 
keine Rücksicht nimmt und also die Helhg- 
keiten der Fluoreszenz in Lösungen verschie- 
dener Konzentration an gleichen Stellen der 
Losungen miteinander vergleicht, oder wie es 
früher meist geschehen ist, die Fluoreszenz- 
helligkeit ım auffallenden Licht mißt, zu der 
je nach der Absorption mehr oder weniger 
dicke Schichten beitragen, erkennt man leicht 
aus den Darstellungen Fig. 4 und 5. Ein Blick 
auf die Diagramme und die sich schneidenden 
Kurven, deren jede einer bestimmten Konzen- 
tration entspricht, zeigt, daß z. B. eine Lösung, 
die infolge hoher Konzentration unmittelbar 
hinter der Eintrittsstelle (bei sehr kleinem e) 
stärker als cine zweite Lösung geringerer Kon- 
zentration fluoresziert, in etwas größerer Ent- 
fernung von der Eiıntrittsstelle weniger intensiv 
leuchtet. So fluoresziert (s. Fig. 5) die 10 ug- 
Lösung innerhalb der ersten 6 mm stärker als 
die 5 ug-Lösung; in der Entfernung 6,6mm 
fluoreszieren beide Lösungen gleich stark und 
in größerer Entfernung übertrifft die Hellig- 
keit der 5 pg-Losung die der 10 pg-Losung. 

Photometriert man also die gleiche Stelle 
von Lösungen verschiedener Konzentration, 
so wird man zunächst mit wachsender Kon- 
zentration zunehmende — Fluoreszenzhelligkeit 
konstatieren können. Nach Überschreiten 
einer gewissen, durch die Entfernung e be- 
stmmmten Konzentration wird infolge des 
überwiegenden Einflusses der Absorption die 
Helligkeit bei wachsender Konzentration ab- 
nehmen. Die Diagramme Fig. 7a und 7b zeı- 
gen übersichtlich diese Änderung der Helligkeit 
mit der Konzentration bei konstantem e; die 
verschiedenen Kurven beziehen sich auf ver- 
schiedene Werte von e. 


Zum Schluß müssen wir noch auf einen 


Konzentrakon im” "ccm 
a 5 70 


m u - —dD ae, 
Anderung der Helligkeit mit der Konzentration bei kon- 
stantem e. (Präparat von Schneider.) 


Fig. 7a. 
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Änderung der Helligkeit mit der Konzentration bei kon- 
stantem e. (Präparat von Merck.) 


Fig. 7b. 


Punkt hinweisen, der weiter untersucht werden 
soll, nämlich die Beobachtung, daß der in der 
angegebenen Weise gemessene Abfall des er- 
regenden Lichts in der Flüssigkeit viel stärker 
ist als nach der Größe des Absorptionskoeffi- 
zicnten zu erwarten ist, den wir auf bekannte 
Weise mit einem Spektralphotometer nach 
Konig-Martens und einem Schulzeschen 
Glaskörper für die verschiedenen Spektralbe- 
reiche gefunden haben. Es ist nicht unmög- 
lich, daß diese Beobachtung in Zusammenhang 
steht mit den eigentümlichen Resultaten, die 
Nichols und Merritt!) gefunden haben, 
denen zufolge eine fluoreszenzfähige Lösung 
stärker absorbieren soll, wenn sie fluoreszicrt, 
als wenn sie nicht fluoresziert. 


III. Zusammenfassung. 


Als hauptsächlichste Resultate der 
liegenden Arbeit möchten wir nennen: 

1. Reproduzierbarkeit der Fluoreszenzhellig- 
keit einer wäßrigen Fluoreszeinlösung und ihre 
Unabhängigkeit vom Alkaligehalt, sobald cine 
Minimalmenge Alkali der Lösung zugesetzt ist. 

2. Angenäherte Proportionalität zwischen 
Fluoreszenzhelligkeit und Konzentration wäß- 


Vor- 


1) Vgl. Nichols, Jahrb, f. Rad. u. Elektr. 2, 149 ff. 
(spez. 175). 


Strutt, Nachglühen elektrischer Entladungen. 
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riger, mit Alkali versetzter Fluoreszeinlosungen 
bis zu Konzentrationen von Io pg im Kubik- 
zentimeter. 


Die Untersuchung soll zunächst an rem 
alkoholischen Fluoreszeinlösungen fortgesetzt 
werden. 


Clausthal, Januar 1914. 
Kgl. Bergakademie. 
(Eingegangen 4. Februar 1914.) 


Phys. Inst. d. 


Das Nachglühen der elektrischen Ent- 
ladungen in Gemischen von Stickstoff mit 
Sauerstoff. 

(The Afterglow of Electric Discharge in 
Mixtures of Nitrogen with Oxygen). 


Von R. J. Strutt. 


Wahrend der letzten Jahre habe ich eine 
Anzahl von Arbeiten über eine durch die 
elektrische Entladung erzeugte aktive Modi- 
fikation des Stickstoffs (An Active Modification 
of Nitrogen produced by the Electric Discharge) 
veröffentlicht!). Diese Veröffentlichungen haben 
die Aufmerksamkeit einer Anzahl anderer Ver- 
fasser erregt, die sich über sie ausgelassen haben‘ ) 
und in ıhren Ansichten in manchen Punkten von 
den Schlußfolgerungen abweichen, zu denen ich 
gelangt bin. Ich erachte keine dieser Kritiken 
für wohl begründet, will aber hier nicht weiter 
auf sie antworten, als dies schon geschehen ist. 
Es ıst wünschenswert, zu Nutz und Frommen 
der deutschen Leser hier die Ergebnisse einer 
früheren Untersuchung zusammenzufassen, die 
in den Proc. Phys. Soc. London 28, ıgıo und 
24, ıgıı ausführlich veröffentlicht worden sind. 
Eine Kenntnis dieser Untersuchung wird bei der 
Besprechung des verwandten Gegenstandes, des 
aktiven Stickstoffs, die Klarheit fördern. 


Bereits in der Anfangszeit der Vakuum- 
röhren hat man beobachtet, daß in Gasen, die 
Sauerstoff enthielten, zuweilen ein Nachleuchten 
zu schen war. Mir scheint keine der Unter- 
suchungen über diesen Effekt dessen Natur 
wirklich aufgeklärt zu haben. Ich habe ihn 
nach einem Verfahren untersucht, das zuerst 
von Dewar’) eingeführt worden ist. Man ver- 
wendet dabei eine leistungsfähige Luftpumpe, 
um einen regulierbaren Gasstrom durch die 


1) Proc, Roy. Soc. (A) 85, 219, ıgıı und folgende 
Bände, 

2) F.Comte, diese Zeitschr. 14, 74, 1913; A. Konig 
und E. Elöd, diese Zeitschr. 14, 165, 1913; R. J. Strutt, 
diese Zeitschr. 14, 215, 1913; E. Tiede, Chem. Ber. 1913, 
S. 340; E. Tiede und E. Domcke, Chem. Ber. 1914, 
S. 4095. 

3) Proc. Roy. Inst. London, 1888. 


Vakuumrohre zu saugen. Auf diese Weise be- 
wirkt man eine fortlaufende Erneuerung des 
aus dem Gebiete der Entladung stammenden 
Gases und kann das Nachglühen, das dicses 
Gas beim Durchgang durch ein anderes Gefäß 
auf seinem Wege zur Pumpe aussendet, dauernd 
und mit Muße untersuchen. Die bei dieser 
Untersuchung benutzte Entladung war einfach die 
Entladung eines Induktors ohne Leidener Flasche. 
Darüber, ob reiner Sauerstoff ein Leuchten zeigt 
oder nicht, sind die Meinungen erheblich aus- 
einandergegangen. Wenn der Sauerstoff voll- 
kommen trocken und frei von Stickstoff war, 
fand ich überhaupt kein Glühen. Bei Luft da- 
gegen erhielt ich ein helles, gelblich-grünes 
Glühen, das durch Anreicherung der Luft mit 
Sauerstoff verbessert wurde. Die beste Wirkung 
erreichte ich bei einem erheblichen Überschuß 
an Sauerstoff. 

Verschiedene frühere Forscher haben das 
Glühen mit Ozon in Zusammenhang gebracht. 
Ich bin zu demselben Schlusse gelangt. Die 
Gründe dafür waren folgende: 

1. Die Röhre, durch die das glühende Gas 
geleitet wurde, wurde auf 300° C erhitzt. 
Das Glühen verlosch. Die Ilitze zerstört 
auch das Ozon. 

Das Glühen wird durch Durchleiten durch 
eine in flüssiger Luft gekühlte Rohre 
unterbrochen. Ozon ist bei der Temperatur 
der flüssigen Luft kondensierbar. 

Das Glühen wird durch Kupferoxyd und 
durch Manganoxyd vernichtet. Ozon wird 
gleichfalls durch diese Stoffe zerstört. 
Eine Scheidewand aus Silberdrahtnetz (in 
nur einer einzigen Lage) wird in dem 
Gluhen oxydiert, und das auf diese Wcise 
oxydierte Netz vernichtet das Nachgluhen 
der hindurchgehenden Luft vollständig. Be- 
kanntlich wird Ozon bei der Berührung 
mit oxydiertem Silber zerstort. 

Mit Thalhumhydroxyd getranktes Papier wird 
durch das in dem glühenden Gase ent- 
haltene Ozon rasch gebräunt. Außerhalb 
der Grenzen des Glühens wird das Papier 
nicht beeinflußt. 

Die bisher mitgeteilten Versuche zeigten, 
daß mit dem Glühen eine Verzehrung von Ozon 
verbunden ist. Es ist daher naturgemäß, das 
Glühen als eine aus der Oxydation irgendeines 
anderen Körpers durch Sauerstoff entstehende 
Flamme anzusehen. Die nächstfolgenden Ver- 
suche waren darauf gerichtet, dıe Natur dieses 
anderen Körpers zu bestimmen. Ich erzeugte 
Ozon ın einer Vakuumröhre, durch die ich 
einen Strom von sehr trockenem verdünntem 
Sauerstoff schickte, der an sich kein Nachglühen 
erzeugte. Das auf diese Weise erzeugte Ozon 
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ließ ich sich auf seinem Wege zur Pumpe in 
einer Y-förmigen Röhre mit irgendeinem anderen 
Gase vermischen, das ıch zu untersuchen wünschte. 

Dem zweiten Arm der Y-förmigen Röhre 
(siehe die Figur) führte ich einen Luftstrom zu, 
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der durch eine zweite Entladungsröhre B hin- 
durchgegangen war. Diese Röhre B war von 
der erstgenannten Röhre A, in der das Ozon 
erzeugt wurde, gänzlich unabhängig. Der aus 
B kommende Luftstrom wurde durch eine Scheide- 
wand C aus Silberdrahtnetz seines Glühens be- 
raubt, che er mit dem aus der anderen Röhre 
kommenden Ozonstrom zusammentraf. Jeder 
der beiden zusammentreffenden Gasströme war 
für sich allein dunkel. Das gelblich-grune 
Glühen entstand am Zusammenflußpunkte wieder 
und verschwand, wenn in einer der beiden 
Röhren die Entladung unterbrochen wurde. Ich 
folgerte daher, daB Luft nach dem Durchgang 
der Entladung irgendcinen Bestandtteil enthalt, 
der durch Ozon oxydiert werden kann und so 
das Glühen hervorbringt. Es stellte sıch alsbald 
heraus, daß Stickoxyd die in Rede stehende 
Substanz war. Wenn ich dieses Gas, das ich 
auf chemischem Wege hergestellt hatte, in den aus 
der Vakuumröhre A kommenden Ozonstrom einlei- 
tete, erhielt ich in der Y-förmigen Röhre ein Gluhen 
von der charakteristischen grünlich-gelben Farbe, 
das viel heller war, als ich es bei den früheren 
Versuchen je gesehen hatte. Es ist selbstver- 
standlich, daß durch das Stickoxyd keine 
Entladung geschickt wurde. Das Stickoxyd 
wurde einfach als ein NebenfluB in den Ozon- 
strom eingeleitet. Die Elektroden der Röhre 
B wurden nicht benutzt. 

Ich schloß, daß das Nachglühen ın Luft die 
Folge der drei nachstehenden Vorgänge ist: 
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. der Bildung von Ozon in der Entladung, 

2. der Bildung von Stickoxyd in der Ent- 
ladung, 

3. der Oxydation von Stickoxyd durch Ozon 

nach Beendigung der Entladung. 


In der oben genannten Arbeit habe ıch 
weitere Versuche beschrieben. Bei diesen Ver- 
suchen erhielt ich das Glühen durch Mischen 
von Stickoxyd mit Ozon, das ich bei Atmo- 
spharendruck in der Siemensschen Ozonrohre 
hergestellt hatte. In diesem Falle ist es er- 
forderlich, das Ozon durch fraktionierte Destil- 
lation zu konzentrieren. 

Ich habe ferner gezeigt, daß Schwefelver- 
bindungen, wie beispielsweise Schwefeldioxyd, 
die nach Ansicht der früheren Forscher für das 
Glühen wesentlich sein sollten, nur dadurch 
wirken, daß sie etwaige störende organische 
Materie aus der Röhre beseitigen. Ozon wird 
bei Anwesenheit organischer Materie zerstört, 
und zwar zweifellos zum Teil dadurch, daß es 
diese oxydiert, zum Teil aber auch, wie ich 
glaube, infolge einer katalytischen Wirkung. 

Das Spektrum des gelblich-grünen Glühens 
ist kontinuierlich, jedenfalls in einem kleinen 
Spektrographen. Es erstreckt sich von 4 = 
4200 A,-E. bis A= 6700 A.-E. 

Schickt man Stickoxyd durch eine Glasröhre 
ın die Flamme eines Bunsenbrenners, in dem in 
gewöhnlicher Weise Leuchtgas brennt, so ent- 
steht die gelblich-grüne Farbe des Nachglühens 
der Luft. -Dieselbe Wirkung erhält man mit 
Stickstoffdioxyd, und ich bin geneigt, dieses be- 
sondere Leuchten als auf Schwingungen des 
Stickstoffdioxydmolekiils beruhend anzusehen. 

Dieselbe Farbe sieht man, wie E. Becquerel!) 
vor sehr langer Zeit beobachtet hat, an der Spitze 
einer Gebliseflamme. In diesem Falle spielt 
das synthetisch aus dem atmosphärischen Stick- 
stoff bei hohen Temperaturen gebildete Stick- 
stoffdioxyd dieselbe Rolle wie in dem eben be- 
schriebenen Versuch das künstlich eingeführte 
Stickstoffdioxyd. 

Das ım Vorstehenden untersuchte Glühen 
können wir das Glühen der Luft nennen. Es 
ist von gelblich-grüner Farbe und zeigt ein kon- 
tinuierliches Spektrum. Es läßt sich gut durch 
die gewöhnliche Induktorentladung oder durch 
die Kondensatorentladung erzeugen. Man erhält 
es nur in Gemischen von Sauerstoff und Stick- 
stoff. Die nebenstehende Tabelle zeigt den Effekt 
in verschiedenen Gemischen. 

Wir wollen nun dieses Glühen mit jenem 
des aktiven Stickstoffs vergleichen. Letzteres 
ist orange gefärbt und zeigt (in einem kleinen 
Spektroskop) drei deutlich voneinander getrennte 


1) La Lumière 1, 196. 


| 
| 
| 


Glühen der Luft. 


Prozentgehalt an Sauerstoff | 
in dem Gemisch 


Intensität des Glühens 


100 Kein G Glühen. 
90 Glänzend hell. 
20 | Mäßig. 
5 . Grenze der Sichtbarkeit. 


Banden: eine rote, eine gelbe und eine grüne. 
Man erhält es glänzend hell mit der Konden- 
satorentladung und nur sehr schwach mit der 
einfachen Induktorentladung. Das Gas, in dem 
es am schönsten auftritt, ist reiner Stickstoff. 
Manche Forscher haben geglaubt, daß Spuren 
von Sauerstoff erforderlich seien; es ist aber 
meine feste Ansicht, daß diese Forscher im Irr- 
tum sind!). Die Wirkung verschiedener Sauer- 
stoffbeimengungen wird durch die nachstehende 
Tabelle veranschaulicht: 


Glühen des aktıven Stickstoffs. 


Intensität des Gluhens 


Prozentgehalt an Sauerstoff | 


2 | Kein Glühen. 


I Schwach, 
ho ~  Glinzend hell. 
o © Glänzend hell. 


Ich hoffe, diese Vergleichung wird klar er- 
kennen lassen, wie das Glühen der Luft, das 
man erhält, wenn Sauerstoff zugegen ist, ganz 
von dem Glühen des aktiven Stickstoffs ver- 
schieden ist, das man bei Abwesenheit von 
Sauerstoff erhält. Es liegt auf der Hand, daß 
zwei meiner Kritiker, nämlich Tiede und 
Domcke, diese Unterscheidung nicht beachten. 
Sie führen nämlich einige der früheren For- 
scher?), welche das Glühen der Luft beschrieben 
haben, so an, als ob ıhre Versuche das Glühen 
des aktiven Stickstoffs beträfen. 


ı) Eine weitere Veröffentlichung über diesen Gegen- 
stand soll folgen. 


2) Morren, Ann. de chim. (4) 4, 293, 1865; Sara- 
sin, Pogg. Ann. 140, 425, 1876. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 5. Februar 1914.) 
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Ultrarote Dispersion zweiatomiger Kristalle. 
Von W. Dehlinger. 


Nachdem die bisherigen theoretischen Über- 
legungen über den Verlauf der spezifischen 
Wärme für einatomige Körper zu einer praktisch 
recht brauchbaren Formel geführt haben, kommt 
die Frage an die Reihe, inwiefern zwei- und 
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mehratomige Körper ein abweichendes Verhalten 
zeigen und inwiefern man jene eventuellen Ab- 
weichungen theoretisch verstehen kann. 

Der erste und wesentliche Schritt in dieser 
Richtung wurde von W. Nernst getan bei Ge- 
legenheit seines Göttinger Vortrages!). Gestützt 
auf das experimentelle Zahlenmaterial, das ihm 
zur Verfügung stand, konnte er zeigen, daß 
man zur Beschreibung des Temperaturverlaufs 
der spezifischen Wärme zweiatomiger Kristalle, 
wie NaCl, AgCl usw., eine Kombination der 
Debyeschen und der FKinsteinschen Formel 
mit Erfolg verwenden kann. Die Schwingungs- 
zahl der Einsteinschen Formel wurde gleich 
der Reststrahlenschwingungszahl gesetzt, die 
Grenzschwingungszahl, welche in der Debve- 
schen Formel auftritt, wurde den Beobachtungen 
über die spezifische Wärme angepaßt. 

Zur theoretischen Begründung dieses durch 
seinen praktischen Erfolg als richtig gekenn- 
zeichneten Verfahrens ging Nernst aus von 
der Vorstellung, daß das Debyesche Spektrum 
den Schwingungen der ganzen Moleküle gegen- 
einander entsprechen sollte, während die Ein- 
steinsche Funktion mit ihrer Kınzelschwin- 
eungszahl den innermolekularen Schwingungen 
der Atome gegeneinander Rechnung trägt. Es 
erhob sich schon damals die Frage, inwiefern 
diese spezielle Vorstellung über die Molekular- 
und Atomkräfte den Bau der vorgeschlagenen 
Kombination bedinge und ob man nicht even- 
tucl auch auf Grund eines Madelungschen 
Modells, bei dem in den Eckpunkten des Raum. 
gitters nicht die Moleküle, sondern die Einzel- 
atome sich befinden, zu einem ähnlichen Schluß- 
resultat gelangen könne. Mit Rücksicht auf die 
schon früher von Born und v. Karman?) an 
Hand eines linearen Madelungschen Modells 
nachgewiesene Zweiteilung des elastischen Spek- 
trums in einen von der Schwingungszahl Null 
anfangenden bis zu einer endlichen Größe gehen- 
den Teil und einen anderen zwischen zwei end- 
lichen Grenzen eingeschlossenen Teil, hielt Debye 
es damals schon für wahrscheinlich, daB das 
entsprechende sich auch ım räumlichen Falle 
wiederfinden würde. Ist dem so, dann kann 
die Nernstsche Formel eben auch unter Be- 
nutzung eines Madelungschen Modells be- 
gründet werden. 

Diese Frage in erster Näherung zu verfolgen, 
war das eine Ziel meiner daraufhin angefangenen 
Rechnungen. Aber auch nachdem diese Frage 
erledigt ıst, kann man nicht behaupten, das 


1) Vorträge uber die kinetische Theorie usw., gehalten 
in Göttingen. (Leipzig, B. G. Teubner 1914. Vgl. auch 
diese Zeitschr. 14, 260, 1913.) 

2) M. Born u. Th. v. Kármán, diese Zeitschr. 13, 
297, 1912. 
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Nernstsche Verfahren vollständig verstanden 
zu haben, wenn nicht erstens klar ist, warum 
nun auch bei dem neuen Modell die Schwin- 
gungszahl in der Einsteinschen Funktion mit 
der Reststrahlenschwingungszahl zu identifizieren 
ist. Zweitens, und das ist nicht weniger wesent- 
lich, muß man sich mit der Frage auscinander- 
setzen, wie viele Reststrahlenfrequenzen auf 
Grund des Madelungschen Modells eigentlich 
zu erwarten sind. Madelung schließt ursprüng- 
lich auf eine, bei Born und v. Karman werden 
deren fünf eingefuhrt, ın einer neueren Arbeit von 
Thirring wird diese Behauptung übernommen. 

Lin genaueres Studium, insbesondere der 
Born- und v. Karmanschen Arbeit, führte uns 
nun zu dem Schlusse, daß die Einführung jener 
fünf Frequenzen als Reststrahlenfrequenzen mehr 
als Vermutung aufgefaßt sein will. So ergab 
sich ein zweites Ziel der Arbeit in der Berech- 


nung der Dispersion eines nach Madelung 
aufgebauten zweiatomigen Kristalls. Hherbei 


zeigte es sich, daB der Brechungsexponent eines 
solchen Körpers tatsächlich dargestellt werden 
kann durch eine Formel, welche vollständig 
identisch ist mit der von Ketteler bzw. Lorentz 
auf Grund einfach schwingender voneinander 
unabhängiger Ladungen abgeleiteten. 

Im folgenden soll nun von der Kurve für 
die spezifische Wärme nicht weiter die Rede 
sein. Dazu veranlaßt uns einerseits die eben 
erschienene Arbeit von Thirring, in der diese 
Frage für hohe Temperaturen behandelt wird, 
außerdem beabsichtige ich an anderer Stelle 
ausführlich zu zeigen, in welchem Sinne und: 
mit welcher Näherung die Nernstsche Formel 
als theoretisch begründet anzusehen ist. Nur 
das eine sei hier schon bemerkt, daß man in 
guter Naherung zu erwarten hat, daß die 
beiden von Nernst eingeführten Frequenzen 
sich verhalten wie die Wurzeln aus den Massen 
der das betreffende Molekül konstituierenden 
Atome. Dagegen wollen wir die Frage nach der 
Dispersion eingehend diskutieren. Wir kommen 
dabeı zu dem obengenannten Resultat, welches 
man auch so lesen kann: Es existiert nur 
eine Reststrahlenfrequenz. Wir wollen nicht 
unterlassen, auf die neueren Untersuchungen 
von Rubens hinzuweisen, aus denen dasselbe 
auf experimentellem Wege hervorgeht. 

In den ersten beiden Paragraphen werden 
die Bewegungsgleichungen für die Atome auf- 
gestellt nach dem von Born und v. Karman 
gegebenen Schema und ihre Bewegung berech- 
net bei Anregung durch eine elektrische Welle. 
In § 3 wird die dieser Bewegung angepaßte, 
den Maxwellschen Gleichungen entsprechende 
Dispersionsformel gegeben. $ 4 beschäftigt sich 
mit den experimentell ermittelten Konstanten 
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jener Formel, in § 5 und § 6 werden diese 
Konstanten zu den theoretischen Ergebnissen in 
Beziehung gesetzt. 


Sı. Die Bewegungsgleichungen. 


Die Atome eines regulären Kristalls denken 
wir uns in den Eckpunkten eines kubischen 
Gitters angeordnet. Für Körper dieser Konsti- 
tution, die aus lauter gleichen Atomen bestehen, 
haben Born und v. Karman!) eine Bewegungs- 
gleichung aufgestellt, die beim Übergang zu 
unendlich kleinem Atomabstand in die gewöhn- 
liche elastische Gleichung eines regulären Kri- 
stalls übergeht. Bei Abwesenheit äußerer Kräfte 
gilt nach ihnen für die Verrückungen 4, v, w 
eines Atoms von der Masse M, dessen Lage im 
Gitter durch die Indizes /, m, n bestimmt ist: 


D, = Miu, m,n a (Ur, m,n + Ur_-ı, m,n T 2U, m, n) 


z. B. M, = Masse eines Atoms C}, M, = Masse 
eines Atoms Na. 

Unter Voraussetzung gleicher quasielastischer 
Kräfte für beide Atomarten können wir dann 
für jedes Atom eine Bewegungsgleichung auf- 
schreiben, die analog (1) ist. Setzen wir noch 
fest, daß Atome der Masse M, sich im Gitter 
an Stellen gerader Indizessumme (d. h. wo 
i+m-+n = einer geraden Zahl), Atome der 
Masse M, aber an Stellen ungerader Indizes- 
summe sich befinden, so sind bei Abwesenheit 
äußerer Kräfte die Bewegungsgleichungen be- 
kannt. 

Es seien nun die Atome M, und M, positiv 
bzw. negativ elektrisch geladen. Lassen wir nun 
im Innern unseres Körpers eine ebene elektrische 
Welle sich ausbreiten, so ist nach Drude die 
hierdurch auf eine Ladung e ausgeübte Kraft 


+ B (the mhin + U,nm—ı,n + ut; m, H+) +u, m,n—] — 47 n,n) 
+ 7 (474-1, m,n 41 + Utı,m+i1,n 7 Ult i,m n—ı Tr Urım—ı,n + U— 1,7, +1 = Ul—1,m+1," 


(1) 


+ 74 jw —1 + Urim —1,2 — 8 U2 m,n) 


= d (Ur mpi nti + U, m—1,n+1 + Unm+i1n—ı + Ul im —1,"n —1— 41) m,n) 
an m x (Una T U — l,a —1,n 7 Ui4-1, m — 1,2 V—_ 1,m +1, + Wim, n+1 + W,_1,n,n—ı 


Die Gleichungen D,== Mv und D,=Mw 
ergeben sich aus (1) durch zyklische Vertauschung 
der u, v, w und zyklisch veränderte Zunahme 
der /, m, n (z. B. heißt es statt %,.+1,. in D,: 
UL my nti in D,: WE men): 

(Anmerkung: Die Indizes /, m, n sind die 
‘Ordnungszahlen eines Atoms in der x-, y- und 
z-Richtung. Wir legen die Kanten unserer 
Kuben in die Koordinatenrichtungen. Ist dann 
mit a die Kantenlänge der Kuben bezeichnet, 
so stehen die /, m, n und x, y, z in der Ver- 
bindung: 

x =la, 


y—=ma, z—=Nna. 


Der Bornsche Ansatz beruht auf der Voraus- 
setzung, daß die potentielle Energie eine homo- 
gene quadratische Funktion der Verrückungen 
der Atome ist. Die Kraft, die auf ein Atom 
wirkt, ist also streng genommen von der Ver- 
ruckung sämtlicher Atome abhängig, und kann 
nur annäherungsweise durch den Ansatz (1) 
dargestellt werden durch die Annahme, daß die 
Kräfte mit wachsender Entfernung sehr schnell 
verschwinden. Im übrigen sei auf Born und 
v. Karman, L c., verwiesen.) 

Bei zweiatomigen Verbindungen des regulären 
Systems sollen abwechselnd Atome von großen 
und kleinen Massen, M, und M,, in den Eck- 
punkten des Gitters liegen. Für NaCl also 


1) Born u. v. Kármán, lc. 


| 


Ä 


— W743, ma-ı Wma). 


gleich eE, wenn & die elektrische Feldstärke in 
dieser Welle bedeutet. Nach Lorentz ist hierzu 
noch eine weitere Kraft e/3 zu addieren!), 
wobei % die Polarisation des Körpers bedeutet. 
Allerdings entspricht das hier zugrunde gelegte 
Modell nicht ohne weiteres der Grundlage der 
H. A. Lorentzschen Rechnung. Bedenkt man 
indessen, daß man in jedem Eckpunkt des 
Gitters eine Ladung Null hinzufügen kann, be- 
stehend aus +e und —e, welche natürlich die 
Kräfte nicht ändern kann, dann zeigt sich, dab 
die ganze Wırkung an irgendeiner Stelle zu- 
sammengesetzt gedacht werden kann aus 

a) der Wirkung der unverschobenen Atome, 

b) der Wirkung von Dipolen, welche man 
in den Eckpunkten des Gitters konzentriert 
denken kann. 


Für uns ist nur von Interesse die unter b 
genannte Wirkung, und eben diese wurde von 
Lorentz schon berechnet zu dem oben ange- 
gebenen Werte. 

P 


so heißt die x-Komponente unserer Bewegungs- 
gleichung bei cinfallender Welle €: 
M,u,=D.+e$. | 
M, U. 2 D,— er, : | 


Schreiben wir fiir Ç+% die Abkürzung $, 


1) Wir benutzen durchweg rationelle Einheiten, in 
elektrostatischen Einheiten sollte statt ® stehen 4a. 
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Hier ist D, die rechte Seite der Gleichung (1): 
die Indizes g und 1# bedeuten gerade und un- 
gerade Indizessumme In D, sind natürlich 
alle Indizes entsprechend den Indizes % auf der 
linken Seite von (2) zu wählen. Im folgenden 
Paragraphen setzen wir diese der Gleichung (1) 
entnommenen Werte in (2) ein und bestimmen 
die zugehörigen Verrückungen. 


R 2; 


S Lösung. 


Die elektrische Feldstärke der einfallenden 
Lichtwelle sei gegeben als 


E — Ee-'-t.e(l(gtmeter), 


Dann können wir auch & darstellen in der Form: 
K.eri-t ef Vat metan | 
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wobei A ein Vektor mit den Komponenten A,, 
K, A, bedeutet. 

Nehmen wir an, dab für u, v, w Lösungen 
existieren, die ebene Wellen mit der gleichen 
Schwingungszahl darstellen, so können wir für 
die Teilchen mit gerader Indizessumme ansetzen: 
u.— Agel et la tme tex) | 
t= B, eft ete tae tan) 
i. = Cs eit eg tmu+nrz) 


G. 


und fur die Teilchen ungerader Indizessumme: 
ed tte US Teeny) | 

t= oO edd ay hk i lc Tr 

wu: Cy em Ft et lat mate) , 
Die Indizes g und “u bedcuten gerade bzw. 


ungerade Indizessumme. Setzen wir diese Lösun- 
gen in (2) ein, so erhalten wir mit d=- 0, y = x: 


U. 


--w? M,A,=a(2A, cosg —2A,) +8 (2A, (cos + cos) — 4-13) 
+ 47[A, cosy (cosy + cosy) — 2} — By sing sin y — C, sing singJ+ch, 3) 
--m? M,A,-- @(2A,cosg —2A,) +28 (24, (cosp + cosy)— 4.4); 3 


+ 47[A, (cose (cosy + cosy)— 2) — B, sing sin —C, sing siny] —eR.. 


Die y- und z-Komponente unserer Gleichungen 
erhalt man durch zyklische Vertauschung der 
gq. W. 7, während zugleich 4 durch B bzw. C 
ersetzt wird. 

Sind nun f, q, r die Richtungskosinusse der 
einfallenden Welle, so ergibt sich aus dem Zu- 
sammenhang der Koordinaten x, y, z mit den 
Ordnungszahlen /, m, n der Massen die Beziehung: 


2ta 2.7a i 27a 
Ea Dp, t == f q, X= | Y, 


wenn a der Atomabstand in Richtung der 
Koordinatenachsen, A die Wellenlänge im Kri- 


zu groß wird ist also A>>a, und wir können 
naherungsweise cos p = cos y == cosy = I 
setzen!). Tun wir dies in Gleichung (3), ordnen 
sie nach A, und A,, so wird sie nach Aus- 
fuhrung der zeitlichen Differentiation: 


4,(F—0o°’M,)— AF =eh, | (4) 
A, F—A,(F—o'M,)=eK,,| “4 
wenn noch F zur Abkürzung für 2a+ 4) ge- 
schrieben ist. Die entsprechenden Gleichungen 
der v- und 2-Komponcente folgen ebenso. Hieraus 


können wir dem Ansatz G. und U. entsprechend 
die Verrückungskomponenten berechnen; denn 


stall ist. So lange der Brechungsexponent nicht wir erhalten aus (4) für die Amplituden: 
4 _ oe, ,. B eM ye C eM, y 
«ln —— A wy a yy? an A 2 > | (s) 
oeM,.. mel, ,. we M, 
pee °"K,, B= — 4 Ay; Se ER 


Die Verrückungen sind also proportional mit A 
und erfolgen ın gleicher bzw. entgegengesetzter 
Richtung, der Ladung der Atome entsprechend. 


In (5) bedeutet 4 die Determinante der 
Gleichungen (4) und der anderen beiden Kom- 
ponentengleichungen. Sie hat für alle denselben 
Wert, nämlich 


A=F(M,+M,)o?—M,M,o'. (6) 


$ 3. Die Dispersionsformel, 


Die Wellengleichung erhalten wir ın be- 
kannter Weise aus einer der Komponenten der 
Maxwellschen Gleichungen 


(E+ pv) == roth, | 
C 
(7) 


I . 
— © = — rolf, 
c 


wenn wir statt od das von uns gefundene ®%, 
die zeitliche Ableitung der Polarisation, einsetzen. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c, im Medıum 
wird in der Form angesetzt: 


ı) Da im ultraroten Gebiet A a etwa den Wert 103 hat, 
müßte # schon 1000 werden, damit auf eine Wellenlänge 
nur mehr roo Atome kommen. Es ist also klar, daß in 
dem der experimentellen Beobachtung zugänglichen Gebiet 
asm gesctzt werden dart. 


c 
Co = — 


=} 


E 
dann ist ¢ definiert durch die Gleichung: 


:E=E+%, 


und bedeutet die ‚Dielektrizitätskonstante“ für 
Wellen der Schwingungszahl ap. 


Gemäß unserem bisher angenommenen Bild 
von der Konstitution des Kristalls wird 


Pe == N -e (to — 14), (8) 
wenn ‚N die Anzahl positiv geladener Atome 
pro cm? bedeutet. 

Durch Einsetzen der Werte von %, und 4, 


wird also 
y NEMAM) x, i 
© F(M,+M,)—M,M,o02 7 
Nun haben wir in $ı K zur Abkürzung 
gesetzt für ©€+ ‘8/3, also wird 


EM) _ (6,4) 
= F(M, +M) — M, M: 0? \ 
und 
Ne? 
Bear M 
+2 3 Er, en 
M 
wo M zur Abkürzung für Tih geschrie- 


M, +M, 
ben ist. 

Der aus (10) berechnete Wert der „Dielek- 
trizitatskonstante“ & ist in bekannter Weise zu 
identifizieren mit dem Quadrat des komplexen 
Brechungskomponenten n, der in sich enthält 
den gewöhnlichen Brechungsexponenten n und 
den Absorptionsindex x nach der Formel 

n—=n(1— 1x). 

Da wir an dieser Stelle gar nicht weiter ein- 
gegangen sind auf dic Ursachen der Dampfung 
der elektrischen Wellen, ist es von vornherein 
klar, daB unsere Formel (10) auch die Ab- 
sorptionsverhaltnisse nicht richtig darstellen kann. 
Es kommt dieses.auch schon darin zum Aus- 
druck, daß aus (10) im wesentlichen Teile des 
Gebietes in dem œ variieren kann, 
reeller Wert folgt. Andererseits kann aber 
ebenso bestimmt behauptet werden, daß die 
Dispersion in einigem Abstande des Absorptions- 


für n ein 


Dehlinger, Dispersion zweiatomiger Kristalle 


| 


| 
| 


bandes durch (10) darstellbar ist, wie das ja | 


ähnlich von den gewöhnlichen Dispersionsformeln 
her bekannt ist. 

Die wesentliche Eigenschaft der Formel (10) 
kommt darın zum Ausdruck, daß der Nenner 
des rechten Gliedes nur für einen einzigen Wert 
von œ verschwinden kann. Wir dürfen mit 
Recht daraus schließen, daß ım ultraroten Ge- 


i 
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biet nur an einer einzigen Stelle im Spektrum 
Reststrahlen auftreten konnen?). 

In der Gleichung (10) sind die Ladungen 
noch als absolut starr verbunden mit den Atomen 
vorausgesetzt. Lassen wir den Ladungen noch 
Schwingungen gegen die Atome zu und nehmen 
obendrein die Existenz schwingungsfähiger Elek- 
tronen 1m Innern der Atome an, so müssen wir 
statt (10) schreiben: 


Ne? 
n’—ı 3M 
— m L an 1 
n*+-2 F 0)? 42 w — a? ( 2 


wobei A; und œ; die für diese Elektronen cha- 
rakteristischen Konstanten bedeuten. 
Diese Gleichung ist Eur der von Ketteler 


n—1— >) = — (11) 


und genau gleich der von Goldhammer?) für 
Sylvin nn 


no => (12) 


Trotz der völlig en Grundlage 
gegenüber den früheren Dispersionstheorien 
werden wir, wie man sieht, doch zur bekannten 
Ketteler-Helmholtzschen Gleichungsform zu- 
rückgeführt. 

Ist die vorgeschlagene Theorie richtig, dann 
muß es, wie (10) zeigt, möglich sein, den Zähler 
in dem auf die ultraroten Schwingungen bezüg- 
lichen Gliede aus Masse und Ladung der Atome 
vorher zu bestimmen. Daß in diesem Gliede nicht 
die Masse der Elektronen, sondern die der Atome 
eine Rolle spielt, wurde schon von Drude’) her- 
vorgehoben. Allerdings hielt derselbe fest an der 
Annahme, daß jedes Atom oder Molekül durch 
eine quasielastische Kraft an einen raumfesten 
Punkt gebunden wäre, wie man das sonst zu tun 
pflegt bei den Elektronen in den unbeweglich an- 
genommenen Molekülen. Dem entspricht es, dab 
er nicht von vornherein angeben konnte, welche 
Bedeutung der Masse M eigentlich zuzuschreiben 
sei. Es ist aber immerhin bemerkenswert, dab 
in jener Weise eine Formel erhalten werden 
konnte, die vollständig unserer, auf Grund gegen- 
seitiger Bindung der Atome, abgeleiteten Formel 
entspricht. 

Die zweite, in dem betreffenden Gliede vor- 
kommende Konstante F/M, welche einer Reso- 


1) Die von M. Born und v. Karman l. c. ausgespro- 
chene Vermutung über die Existenz mehrerer Stellen mc- 
tallischer Kalexon wird also nicht bestätigt. , 

2) D. A. Goldham mer, Dispersion und Absorption 
des Lichtes. Leipzig, B. G. Teubner 1913. 
3) Drude, Ann, d. Phys. 14, 677 ff, 


pare 


1904. 
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nanzschwingungszahl entspricht, enthält außer 
den Massen noch die Kräfte zwischen den 
Atomen. Inwiefern aus elastischen Messungen 
auf F/M geschlossen werden kann, soll in 


einem späteren Paragraphen diskutiert werden. 


Experimentelle Werte für die Kon- 
stanten der Dispersionsformel. 


S 4. 


Wenn man annimmt, daß die «,, die aus 
der Elektronenbindung sıch berechnen, alle schr 


`~ 


q 


M 


schreiben wollen, so laßt sich für das Gebiet, 
in dm @ << am, (für e alle anderen Werte 
als 1 genommen), unsere Dispersionsformel in 
der Form schreiben 


groß sind gegen w,, wie wir nun statt V 


Ne? 
3M 


n’— 1 
n"+2 ež —w 


+S, (13) 


wobei S als konstant angesehen werden kann. 
Führt man statt der m noch die Schwingungs- 


Do ., , 
zahlen v= >> ein, so können wir statt (13) 
k4 
schreiben 
n?—i A 
- = S 1 
n?+ 2 eat i ry) 
wobei 
I Ne? ( ) 
Be 14 
42° 3M 
sein soll. 


Da wir nun wissen, daß die r, der GroBen- 
ordnung nach übereinstimmen mit den Schwin- 
gungszahlen der Reststrahlen, so verlangt die 
vorgeschlagene Theorie Übereinstimmung der 
theoretisch berechneten Werte von .4 mit solchen 
Werten von 4, die sich, unter Zugrundelegung 
der Formel (14), aus Dispersionsbeobachtungen 
im Ultrarot berechnen lassen. 


Auf dem letzteren Wege findet man für die 
drei Konstanten 4, »,? und S bei den Substanzen 
NaCl, KCI und CaF, aus den Beobachtungen 
über n ım ultraroten Teil des Spektrums die 
Werte der folgenden Tabellc’). 


Tabelle I. 
A v? S 
BVP Ol. 6% 1,37 °° 1025 4.14 -10°° 0.310 
ACl.... 825-1074 3.18 - ro% 0,282 
Ca Fy..." §,36-102 1,325 - 1026 0.257 


1) Es wurden einige Beobachtungen willkürlich heraus- 
gegriffen und aus dieser die drei Konstanten berechnet. 
In der Tabelle sind abgerunde'e Were angegeben, 
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Im betrachteten Gebiet gibt Formel (14) 
die Beobachtungen ganz gut wieder!). Um die 
so gefundenen Werte der Konstanten mit der 
Theorie vergleichen zu können, muß aber noch 
einiges gesagt werden über die Bedeutung der 
Schwingungszahl »,; diese Konstante darf näm- 
lich nicht gleich gesetzt werden der Schwingungs- 
zahl der Reststrahlen. Auch ist noch eine Be- 
merkung über ıhre Beziehung zu den elastischen 
Konstanten zu machen, was ım folgenden Para- 
graphen geschehen soll. 


$5 


a) Die Wellenlänge bzw. Schwingungszahl der 
Reststrahlen muß an der Stelle liegen, an wel- 
cher der Brechungsexponent n in der Dispersions- 
formel unendlich wird. In Formel(ı14) berechnet 
sich dann der Wert von », der dieser Bedingung 
genügt, aus der Beziehung: 

= u San 


r” — 3 


Beziehung zu den Reststrahlen. 


(15) 


me— yo 
fur n =~ den Wert 1 annimmt. 


well : 
n?4+ 2 


Der Wert »,?, der den Reststrahlen ent- 
spricht, wird also | 
A 


A) 9 
Pres yt .° 
r I + 1—S 


(16) 


Um (14) mit der Erfahrung zu vergleichen, 
müssen wir also nicht »,, sondern r, benutzen. 

b) Die quantitative Bestimmung von 7, aus 
den elastischen Konstanten?) kann nicht aus 
dem Bornschen Ansatz erwartet werden. Bei 
den Vernachlassigungen, die ihn ermöglichen, 
treten noch fünf Konstanten auf, die sich nicht 
alle in den drei elastischen Konstanten aus- 
drücken lassen. Dies wird vielmehr erst durch 
eine weitere Vernachlässigung möglich; mit 
anderen Worten, wenn wir 1, aus den elasti- 
schen Konstanten berechnen, so dürfen wir 
höchstens eine Übereinstimmung der GroBen- 
ordnung nach erwarten mit dem aus optischen 
Beobachtungen resultierenden v'i. 

DaB es nicht möglich ist, das optische rı 
aus elastischen Beobachtungen zu berechnen, 
leuchtet aber auch aus einem anderen Grunde 
ein. Denn bei den optischen Wellen schwingen 
je zwei benachbarte Atome in entgegengesttzter 
Phase. Bei elastischen Beobachtungen kommen 
aber die hierbei entstehenden elektrischen Kräfte 
nicht in Frage, und man kann deshalb nicht 
erwarten, nur aus elastischen Angaben die 
optischen Verhältnisse ableiten zu können. 


1) Fur diese Kontrolle wurden die nicht abgerundeten 
Werte benutzt. 
2) Vel. Born u. v. Kármán, lc. 


Vergleich zwischen Theorie und 
Erfahrung. 


In diesem Paragraphen sollen die für die 
verschiedenen Konstanten theoretisch zu erwar- 
tenden Werte auf Grund der Bemerkungen der 
beiden vorhergehenden Paragraphen mit den in 
§ 4 aus der Beobachtung erhaltenen Zahlen ver- 
glichen werden. 
haben wir die betreffenden Zahlen in einigen 
Tabellen zusammengestellt. 
Bedeutung der in den Tabellen benutzten Ab- 
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= zwischen Ax und Ax führt zu keiner praktischen 


Der besseren Übersicht halber 


Zur Erklärung der | 


kürzungen dienen die folgenden Bemerkungen: | 


Tabelle Il. 
Ä Ap ing 2, in u Ay in u 
Alla. 62 64 | 67 
NACE a teem a 54 62 54 
CALS? seca sa 26 37 35 


In Tabelle II stehen in der ersten Spalte 


Entscheidung zwischen (14) und (17). 

Eine gewisse Kontrolle erhält man noch da- 
durch, daß man die beobachteten Dielektrizitäts- 
konstanten vergleicht mit den für p= o aus 


(17) oder (14) folgenden Werten für n?. Das 
_ geschieht in Tabelle HI. 
Tabelle Ill. 

| Ebeohachtet Er | EK 
A Cl reswa 4,9 | 455 4,6 
NaCl sasa. 5:8 bis 6,3 6,2 5,2 
Ca Fy 66 4, 69 | 66 | 61 

\ 


Neben £ eap, wurden aufgenommen die Werte 


 ¿, =n? aus (14) und £ „=n? aus (17)'). Die 


Ubereinstimmuug mit den beobachteten Werten 


| ist befriedigend, eine praktische Entscheidung 


die direkt beobachteten Werte 2x für die Rest- | 


strahlenwellenlänge. In der zweiten Spalte stehen 
die aus den Konstanten der Tabelle I ($ 4) be- 
rechneten Werte derselben Wellenlänge. Schon 
früher sahen wir, daß die theoretische Frequenz »,. 
nicht mit », der Tabelle I zusammenfällt, viel- 
mehr nach Formel (16) zu berechnen sei. Aus 
dem in dieser Weise erhaltenen Werte folgen 
die angegebenen Zahlen für A,. Ein Vergleich 
der beiden Spalten zeigt nicht unerhebliche 
Differenzen, welche indessen nicht 


zwischen (14) und (17) nicht wohl möglich. 

Von besonderem Interesse ist die Frage, ob 
man die Konstante A bzw. A’ der Dispersions- 
formeln (14) bzw. (17) von vornherein theoretisch 
berechnen kann. In beiden Formeln sollten 
diese Größen denselben Wert haben, welcher 
aus (14 ) sich zu 


(18) 


ergibt, wobei N die Anzahl positiv geladener 
Atome pro cm? bedeutet, e die Ladung eines 


_ solchen Atoms ist und M eine Abkürzung ist für 


imstande | 


sind, begründete Zweifel zu erwecken an der 


allgemeinen Form der zugrunde gelegten Disper- 
sionsgleichung. Würde man das Lorentzsche 
Zusatzglied nicht benutzen, dann käme man zu 
der Dispersionsformel 


v2 a (17) 
in der natürlich auch wicder die drei neuen 
Konstanten A’, v,, S’ aus den Beobachtungen 
zu bestimmen sind. Diese Rechnung brauchte 
nicht mehr ausgeführt zu werden, da bis jetzt 
in der Literatur (Paschen, Rubens) mit dieser 


Formel gerechnet wurde. Dieselbe hat sich für © 


die Darstellung der Beobachtungen sehr gut 
bewährt, und es ist deshalb unmöglich, aus rein 
praktischen Gründen sich für oder gegen die 
Lorentzsche Kraft zu entscheiden. Im An- 
satz (17) bedeutet », direkt die Reststrahlen- 
frequenz; die zugehörige Wellenlänge 2, wurde 
in der dritten Spalte der Tabelle II angegeben, 
wobei der Index A deshalb gewählt wurde, weil 
die Form (17) die Kettelersche Form der 
Dispersionsgleichung ist. Auch ein Vergleich 


M; Hi (18°) 
M,+M, 
wenn M, bzw. M, die wirklichen Massen der 
Atome darstellen. i 

An Stelle der auf die Atome bezüglichen 
Größen kann man in (21) und (21°) das elektro- 
chemische Äquivalent E, die üblichen Atom- 
gewichte Gi, G, und die Dichte ọ einführen. 

1 o£? 


Man erhalt dann 
, I I 
a 28 (14), Gi 

AS ce 
wenn E im gewöhnlichen elektrostatischen System 
gemessen wird 


M = 


(E = 9654: 3:101? g1. cm. sec"). 


In Tabelle IV haben wir nun die aus (19) 
folgenden Werte für KCl, NaCl, CaF, in der 
ersten Spalte eingetragen. 

Wegen der Zweiwertigkeit von Ca wurde 
CaF, so behandelt, als ob die positive Ladung 
von Ca dem Verlust von zwei Elektronen ent- 
sprache, F, wurde mit G, = 38 als Atom be- 


1) Vgl. auch Rubens u. Nichols, Wied. Ann. 60, 
455, 1897. 
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Tabelle IV. 


aa A aus (14) A’ aus (17 
AU cr 1,27 10% 0,525 - 1023 1.50.10% 
Null. ... 2,35 -1075 1,37 - 103 2,09 + 102° 
Fas aa 7,4 10° 5.57 +1025 9,7 -1o» 


handelt; statt FE? hat man dann in (19) 4F? 
zu substituieren. 

In der zweiten Spalte stehen zum Vergleich 
die früher in Tabelle 1 aus den Beobachtungen 
abgelciteten Werte von .4, welche der Formel (14) 
angepaßt sind. Die dritte Spalte enthält dıe 
Werte von 4’, welche in die Formel (17) cin- 
zusetzen sind, um den Anschluß an die Beob- 
achtungen zu erreichen. 

Währenddem 4 regelmäßig zu klein er- 
scheint, ist 4° regelmäßig zu groß gegenüber 
dem theoretischen Wert. Es dürfte indessen 
wohl möglich sein, daß eine genauere Diskussion 
der Versuche oder die Einfuhrung der Absorp- 
tion ın der theoretischen Formel eine bessere 
Übereinstimmung zustande bringen würde. Jeden- 
falls aber ist die jetzt schon erreichte Uberein- 
stimmung wohl imstande, Vertrauen zu erwecken 
für die Richtigkeit der Beziehung (18) bzw. (19). 

In § 5 haben wir weiterhin Gründe angefuhrt, 
weshalb man nicht erwarten darf, daß die aus 
den elastischen Konstanten berechnete Rest- 
strahlenschwingungszahl genau mit der beob- 
achteten übereinstimmt. Viel wesentlicher ist 
die früher schon gemachte Bemerkung, daß 
sich theoretisch nur eine Schwingungszahl er- 
gibt. Von einem zahlenmäßigen Vergleich sehen 
wir hier ab, da die von uns angegebene Schwin- 
gungszahl schon vorkommt unter den verschie- 
denen Schwingungszahlen, welche Born und 
v. Karman!) meinten zu verschiedenen Rest- 
strahlengebieten ın Beziehung setzen zu müssen. 
Aus den dort angegebenen Zahlen sieht man, 
daß die Größenordnung richtig getroffen wird. 

Die obigen Untersuchungen wurden auf Ver- 
anlassung von P. Debye unternommen, mit dem 
ich auch des öfteren Gelegenheit hatte, darüber 
zu sprechen. 


t) Born u. v. Karman, Lc. 


(Eingegangen 6, Februar 1914.) 


Zur Theorie der Dielektrika. Temperatur- 
abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante. 
Pyroelektrizität. 


Von S. Boguslawskı. 


Einleitung. Die gewöhnliche Theorie der 
Dielcktrika, so wie sie etwa von H. A. Lorentz 
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in seinem Buche „The theory of electrons‘ dar- 
gestellt wird, geht von der Vorstellung aus, 
daß im Innern der Materie elektrische Ladungen 
(Elektronen oder Ionen) ‘eingebettet sind, welche 
im Falle eines Nichtleiters an feste Ruhelagen 
gebunden sind. Über die Kräfte, durch die 
diese Bindung erfolgt, wird die Annahme ge- 
macht, daß sic quasielastisch sind. Von dieser 
Annahme aus gelangt man dann zu bestimmten 
Aussagen uber das Verhalten der Dielektrika, 
von welchen hier gleich zwei hervorgehoben wer- 
den sollen. Erstens gelangt man zur Vorstellung, 
daB die elektrischen Polarisationen stets pro- 
portional den Feldstarken sind, wie stark auch 
die letzteren sein mogen. Zweitens kommt man 
zum Schluß, daß die (Clausius-Mosotti- 


l.orenz-Lorentzsche) Größe Era , unter 
é+2 0 

e die Dielektrizitätskonstante, unter go die Dichte 

des Stoffes verstanden, eine fur den Stoff cha- 

rakteristische Materialkonstante sein muß, d.h. 

daß sie unabhangig von Temperatur, Druck 

und anderen äußeren Bedingungen ist. 

Was das erste der genannten Resultate an- 
belangt, so gibt es bisher nur ein experimentelles 
Ergebnis, namlich das von Ratnowsky!?), wel- 
ches ihm widerspricht. Bei der Messung der 
Dielektrizitätskonstante einer Mischung von Benzol 
mit Amvlalkohol fand Ratnowsky eine kleine 
Abnahme der Dielektrizitätskonstanten mit steı- 
gender Feldstarke. Bei der Schwierigkeit der 
betreffenden Messungen wäre eine weitere Be- 
stätigung dieses Resultats erwünscht. Aber jeden- 
falls ist die Existenz einer solchen Abweichung 
von der Linearitat auch a priori nicht unwahr- 
scheinlich, sobald es sich um genügend starke 
Felder handelt. 

Das zweitgenannte Gesetz der gewöhnlichen 
Theorie, nämlich die Beziehung 

El 
£e +2 0 
gilt aber bekanntlich nur in ganz roher Naherung. 

Vor etwa zwei Jahren schlug P. Debye?) 
eine Theorie der Dielektrika vor, welche der 
P. Weissschen Theorie der ferromagnetischen 
Körper nachgebildet ist. Von der Annahme 
ausgehend, daß die Substanzen neben Poları- 

1) S. Ratnowsky, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 497, 


1913. 

? se P. Debye, diese Zeitschr. 13, 97, 1912. Die 
numerische Prütung der Theorie, welche in dieser vor- 
läutigen Mitteilung steht, enthält die nicht zutreffende 
Voraussetzung, daß die Anderung der Dichte mit der 


== const 


I I 
Temperatur bei der Berechnung von . — vernach- 


e. 
lässigt werden kann. Die mitgeteilten Zahlen dürfen also 
nicht als Stützen der Debyeschen Theorie aufgetaßt 
werden. 
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sationselektronen auch permanente elektrische 
Dipole enthalten, kommt Debye zu einer be- 
friedigenden Beschreibung derjenigen Fälle, wo 


: fa e— I I 2 ; 
die Größe 2 — mit steigender Temperatur 
é o 


abnimmt. Von einer größeren Anzahl Flüssig- 
keiten, für die sowohl die Temperaturabhängig- 
keit der Dielektrizitätskonstante wie die Wärme- 
ausdehnung gemessen worden sind, ist es aber 
der Äthyläther allein, der ein soiches, nach der 
Debyeschen Auffassung allein mögliches Ver- 
halten zeigt. Für die übrigen Stoffe gilt das 
umgekehrte, es nimmt nämlich die Größe 
e— I 

e+2 0 
Erklärung eines solchen Verhaltens nutzt die 
Einführung von Dipolen nichts, und man würde 
dann zu einer neuen Hypothese greifen missen. 


mit steigender Temperatur zu. Zur 


Wir wollen im folgenden eine Vorstellung 
verfolgen, welche es gestattet, sowohl ein Wachsen 


’ 2 ¿— I I 
wie ein Abnehmen der Größe - — . von 
e +2 oO 
cinem einheitlichen Standpunkte aus zu ver- 


stehen. 


I. Die Annahme über das Wesen 
des Dielektrikums. Die übliche Vorstellung 
von dem Wesen des Dielektrikums wollen wir 
nur in der Richtung modifizieren, daß wir das 
Postulat rein quasielastischer Kräfte aufgeben 
wollen. Aus der Stabilität der Bindung einer 
Ladung allein kann gefolgert werden, daß einer 
Verschiebung der Ladung aus ihrer Ruhelage 
um eine Strecke x eine Arbeit entspricht, 
welche ın der Form geschrieben werden kann: 


A =a x 4 bx? + cxt p. 
mit einem wesentlich positivən Koeffizienten a. 


Statt wie gewöhnlich diese Reihe mit dem 
ersten, quadratischen Gliede abzubrechen, wollen 
wir auch die beiden weiteren hingeschriebenen 
Glieder mitführen und erst mit dem Gliede 
vierter Ordnung abbrechen!). 


Fur isotrope Körper und für alle solche 
Kristalle, bei welchen entgegengesetzte Richtungen 
einander gleichwertig sind, muß b nach Symmetrie 
gleich Null sein. 


Dagegen für Kristalle mit ausgezeichneten 
Richtungen, als deren typischer Repräsentant 
Turmalin gelten darf, gibt die Einführung der 
Konstante b die Möglichkeit, den Mechanismus 
zu verstehen, durch den die diesen Kristallen 


1) Ein Glied vierter Ordnung wurde schon von 
W. Voigt zur Erklärung der elektrischen Doppelbrechung 
benutzt (vgl. W. Voigt, Elektro- und Magnetooptik). 
Die Frage, ob die elektrischen und optischen Eigen- 
schaften der Körper auf der Wirkung derselben La- 
dungen berahen, wollen wir hier offen lassen. 
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eigentümliche Erscheinung der Pyroelektrizität 
zustande kommt. 

Es ist unsere Aufgabe, das elektrische 
Moment der Volumeinheit eines Körpers zu be- 
rechnen, in dessen Innerem eine elektrische 
Kraft E wirksam ist. Dazu haben wir den Mittel- 
wert der Elongation x einer Ladung e aus ihrer 
Ruhelage zu finden, mit der Ladung e zu multi- 
plizieren und über alle vorhandenen Ladungen 
zu summieren. 

Es ıst leicht zu sehen, daß das Vorhanden- 
sein eines Gliedes vierter Ordnung im Ausdruck 
für 4 eine Abhängigkeit der mittleren Elongation 
x von der Temperatur mit sich bringt. Sei die 
rücktreibende Kraft 


— 2ax — 4c x’ 
durch die Kurve der Figur dargestellt. Beim 
Fehlen einer Wärmebewegung würde die Ladung 


Ruchtrevbende 
Kraft. 


Elongation x 


Mittlere Amphtu-|de 
der Wörmebewe -|\gung 


in einem Felde E eine Ruhelage x, einnehmen, 
die durch die Gleichung 
eE = 2ax,+ 4CX 

bestimmt wird. Bei der Temperatur T schwankt 
die Ladung hin und her, und da die rück- 
treibende Kraft dissymmetrisch um den Punkt 
x, verläuft, sind die Ausschlage nach einer 
Richtung größer als nach der entgegengesetzten, 
so daß sich ein Mittelwert X ergibt, der von 
x, verschieden ist. 

Ist auch b f o, so verläuft die rücktreibende 
Kraft dissymmetrisch auch um den Punkt x =. 
Dann ist auch beim Fehlen eines Feldes infolge 
der Wärmebewegung allein eine von Null ver- 
schiedene mittlere Elongation x zu erwarten. 

Die Berechnung des Mittelwertes x wollen 
wir auf Grund der Maxwell-Boltzmannschen 
Formel 


T> _ (z) 

fre AT dx 
2 _ P(x) 

fe kT dx 
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durchfuhren!). Unter (x) ist hierbei die 
Arbeit verstanden, die nötig ist, um die Ladung e€ 
aus ihrer Ruhelage an die Stelle x zu bringen. 
Es ist somit ın unserem Falle 
P(v)=—eEx+tax?+ 6x3 + cx. (2) 

Die Größe AT im Nenner des Exponenten in 
(1) ist das Doppelte der Energie, die nach dem 
Gleichverteilungssatz jedem Freiheitsgrad des 
Systems bei der absoluten Temperatur 7 zu- 
kommt. 

$ 2. Ausrechnung des Mittelwertes. Bei 
Ausrechnung des Mittelwertes (1) fuhren wir 
zunächst folgende Abkürzungen ein: 


cE _ a b c 
De Oa ar Y | 
r (3) 
I= era | 
Dann kann (1) so geschrieben werden: 
ı dl 
Feige 


Das Integral / ist auszurechnen. Dazu bilden 
wir folgenden Differentialausdruck, indem wir 
unter dem Integralzeichen nach <$ differenzieren: 


dI d*] ar] 


Am 
SI—2a,:—33 ,.,—47 5,37 
dé 3; d=? Was 
+a 
=| (S=20%— ET TUR. 


Das Integral rechts ist aber gleich Null, da der 
Integrand die Ableitung der Funktion 


err ar —pri—ss 


ist, und die Konstante y zunächst als positiv 
vorausgesetzt werden soll (von dieser Voraus- 
setzung werden wir uns später befreien, indem 
wir allerdings den Gültigkeitsbereich unserer 
Formeln einschränken werden). 

Das Integral / genügt also als Funktion 


SE ae | Er BER 
von S=} p einer Differentialgleichung, die wir 
so schreiben wollen: 

ı dI = 33 ıd@I 2yıdl 


Idi 2a 2aeld? a I dž? 

Diese Differentialgleichung kann durch suk- 
zessive Approximation aufgelöst werden, indem 
man die mit 3 und y multiplizierten Glieder 
als klein betrachtet. Die erste Näherung wird 
dadurch erhalten, daß man diese Glieder gleich 
Null setzt. So bekommt man zunächst 


1) Der Buchstabe ¢ wird in zwei verschiedenen Be- 
deutungen gebraucht: einmal zur Bezeichnung der Ladung, 
aber auch für die Basis der natürlichen Logarithmen, 
Dies dürfte zu keinen Mißverständnissen Anlaß geben. 
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oder nach (3) 


Dies entspricht der gewöhnlichen Theorie, welche 
auf eine Verschiebung führt, die proportional 
der Feldstärke E, umgekehrt proportional der 
quasielastischen Kraft a und unabhängig von der 
Temperatur ist. 

Integriert man die Gleichung (5), so be- 
kommt man 


» 
et 
- 


Ic 4 
1p = Ce. 


Die zweite Naherung wird dadurch gefunden, 
daß dieser Wert von /, in die rechte Seite von 
(4) eingesetzt wird. Führt man die Differentiation 
aus, so kommt: 


ıdl, = 30/1 = 
I, dł 2u 2a 2a N | : 
24 Š = ) (5) 
~ arge gar’ 


Wir werden bei dieser Näherung stehen bleiben. 


Nun haben wir bei der Ablcitung der Dif- 
ferentialgleichung (4) die Voraussetzung ge- 
macht, daß x, oder was dasselbe ist, die Kon- 
stante c positiv ist. Physikalisch bedeutet das, 
daß die Kraft, die die Ladung in die Ruhclag.: 
zurückzieht, schneller wächst, als die Entfernung 
aus der Ruhelage. Es muß aber auch der ent- 
gegengesetzte Fall, namlich das langsamere 
Wachsen der Kraft, zugelassen werden. Diesen 
Fall würde ein negatives c entsprechen. Dann 
würde aber unsere Formel (1) ıhren Sinn ver- 
lieren. da ja sowohl der Zähler wie der Nenner un- 
endlich sein würden. In der Tat ıst die Bindung 
bei negativem c großen Verschiebungen gegenüber 
unstabil und damit überhaupt kein statistisches 
Gleichgewicht möglich. Man geht aber der 
Schwierigkeit aus dem Wege, wenn man die 
Stabilität dadurch wieder herstellt, daß man in 
dem Ansatz (2) für die Arbeit noch ein Glied 
mit einer hohen geraden Potenz von X und 
einem positiven Koeffizienten hinzunimmt. Die 
Potenz kann so hoch und der Koeffizient so 
klein genommen werden, daß dieses Glied erst 
bei sehr hohen Temperaturen anfängt, einc 
wesentliche Rolle zu spielen. In der Tat sieht 
man, wenn man die Bedeutung von € nach (3) 
beachtet, daß die höheren Ableitungen in der 
Differentialgleichung (4) die Temperatur in einer 
höheren Potenz enthalten. Es würde aber dem 
formalen Charakter unseres Ansatzes für die 
Arbeit A widersprechen, wenn wir dessen Gültig- 
keit für beliebig große x, d. h. auch für be- 
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liebig hohe Temperaturen behaupten wollten. 
Es ist infolgedessen konsequent, sich von vorn- 
herein auf Entwicklungen der Formel (1) zu 
beschränken, die für nicht allzu hohe Tempe- 
raturen gültig sind. In diesem Bereiche aber 
kann man positive und negative Werte von c 
mit gleichem Recht zulassen, ohne auf das Glied 
Rücksicht zu nehmen, welches ım Falle eines 
negativen c zur Erreichung der Stabilität hinzu- 
genommen werden muß. In der Endformel (5) 
braucht also dieses Glied nicht berücksichtigt 
zu werden. 


maa Temperaturabhangigkeit der 
—ıI I 
Größe ee — Wir wollen zunächst iso- 
€e+2 0 


trope Körper in Betracht ziehen und dement- 
sprechend in der Formel (5) = o setzen. Be- 
achtet man die Bedeutung von 6, a, y nach (3), 


so kommt: 
ı dl, eE 3ckT\ c(eE)? 
"TI, dg je ga 9 


Das letzte Glied dieser Gleichung spielt die Rolle 
einer kleinen Korrektion, auf die wir weiter 
unten zurückkommen werden. Vorläufig soll 
dieses Glied vernachlässigt werden. 


Zur Berechnung des elektrischen Moments P 
der Volumeinheit hat man (6) mit e und der 
Anzahl N der Ladungen pro Volumeinheit zu 
multiplizieren. Beachtet man schließlich, daß die 
auf die Ladung wirkende Kraft E mit der 
äußeren Kraft E, nach H. A. Lorentz durch 
die Gleichung verbunden ist: 


E=E,+ = P=E, ( 
so hat man 
er ie 
é+ 2 3a 
Ist N, die Anzahl der Ladungen pro Volum- 
einheit und go, die Dichte bei o° C, so ist 


N=N, £. 
l ! Qo 
Damit ergibt sich: 


E—I Qo 
eure (7) 
mit den Werten der Konstanten 
__2reN, = 3ck (s) 
3a” ar 


In welchem Maße die Formel (7) durch die 
Erfahrung bestätigt wird, sollen die folgenden 
Tabellen zeigen. In diesen werden die experi- 


. E£— I 
mentell ermittelten Werte von — —- „Po 


e+2 0 
Methylalkohol, Athylalkohol, Amylalkohol, Pro- 


fiir 
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pylalkohol, Benzol und Athylather mit den nach 
(7) berechneten verglichen!). 


Methylalkohol. 
A == 0,684; J == — 0,00126. 
| E— I On 
Absolute e+2 0 
Temperatur ee, * esis 
exp | ber. 
173 0.831 | 0,833 
223 0,851 0,876 
273 0,919 0,019 
205 0,935 | 0,956 
Äthylalkohol. 

A = 0,745; d= — 0,00077. 
103 0,856 0,856 
233 0,881 0,878 
273 0,901 0,901 
203 0,912 0,913 

Amylalkohol. 
JS = 0,791; == — 0,00025. 
173 0,819 0,825 
223 7 0,840 0,835 
273 0,845 0,345 
295 | 0,848 0.849 
Propylalkohol. 

A —0,807; JS = — 0,00035. 

213 | 0,863 | 0,867 

273 0,558 | 0,535 

205 0,589 0,890 
Benzol. 

A = 0,351; = — 0,00044. 
293 0,3960 0,3960 
313 0,4000 | 0,3995 
333 0,4035 | 0,4030 
353 0,4065 | 0,4065 

Äthyläther. 
A = 0,717; d=0,00085. 
233 | 0,571 | 0.574 
273 0,55! | 0,551 
295 | 0,535 | 0,538 
333 0,519 0,514 


Wie man sieht, ist die Übereinstimmung eine 
befriedigende. Sie ist übrigens sogar besser, 
als man sie erwarten dürfte. Es ist nämlich 
bei einigen Stoffen für die betrachtete Tempe- 
ratur die Bedingung 


OT <<! 


1) Sämtliches Zahlenmaterial ist aus Landolt-Born- 
stein, Phys.-chem. Tabellen, entnommen. Die Werte der 
Dielektrizitätskonstanten rühren von Abegg und Seitz, 
Abegg, Tang! her. Die entsprechenden Dichten von 
Pierre, Kopp, Zander. 
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nur schlecht erfüllt. In diesem Falle würden 
auch höhere Glieder in dem Ansatze für die 
Kraft wirksam sein können, als diejenigen, die 
wir berücksichtigt haben. Die Erfahrung zeigt 
also, daB z. B. beim Methylalkohol die hoheren 
Glieder so beschaffen sind, daß die lineare Ver- 


konz Yo 5 5 s 
F „í mit Z auch bei hoheren 
E 2 Qa 


Temperaturen bewahrt bleibt. 


anderung von 


S4. Abweichung von der Linearität. 
Es ist unmittelbar klar, daß nach der ent- 
wickelten Vorstellung keine genaue Proportiona- 
litat zwischen dielektrischer Verschiebung und 
Kraft bestehen kann. In der Tat enthält Formel 
(6) neben dem linearen Glied noch ein Glied 
dritter Ordnung in der Kraft £, welches wir bei 
den Berechnungen des vorhergehenden Para- 
graphen vernachlässigt haben. 

Die Größenordnung dieses Gliedes laßt sich 
ermitteln. Kennt man namlich die Größen 1 
und 6 des vorigen Paragraphen, so gestatten 
die Formeln (8:, die Koeffizienten @ und c 
einzeln zu bestimmen, sobald eine plausible An- 
nahme über die Anzahl der Ladungen pro 
Volumeinheit gemacht ist. 

Wir wollen Benzol als Beispiel betrachten. 
Nimmt man an, daß so viele Ladungen, wie 
Atome vorhanden sind, jede von der Starke eines 
elementaren elektrischen Quantums, so ergibt 
sich für diese Flüssigkeit 

a- =136060,; C- 
Mit diesen Zahlen ergibt sich, daß, damit das 
arıtte Glied der Gleichung (6) bei Zimmertem- 
peratur nur 1 Proz. des Wertes des ersten 
Gliedes erreicht, schon eine innere Feldstärke 
von 3,62: 10° abs. E. angewandt werden muß, 
was einer äußeren Feldstärke von 2,51-10* abs. E. 
entspricht. Ein so schwacher Effekt kann wohl 
experimentell nicht aufgefunden werden. Die 
Abweichung von der Linearität erfolgt ın dem 
Sinne, daß die Polarisation etwas schneller wächst 
als die Feldstärke. 

Amylalkohol würde sich nach unserer Auf- 
fassung ganz ähnlıch verhalten. | 

Diesem Resultat widerspricht die Ratnows- 
k y sche Beobachtung !), wonach bei einer Mischung 
von Benzol mit Amylalkohol eine meßbare Ab- 
weichung von der Linearitat, und zwar im ent- 
gegengesetzten Sinne als nach unserer Theorie, 
vorhanden ist. Indessen steht die Beobachtung 
Ratnowskys bisher ganz vereinzelt da, und es 
ist abzuwarten, bis mehr sicheres experimentelles 
Material gewonnen wird. 

Die Abweichung von, der Lincarität ist also 
nach unserer Thcorie nur sehr klein und trotz- 


— 2,03. 10°. 


@ 
1) Ratnowsky, lc. 
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dem der Temperatureffekt, der von derselben 
Konstante c abhängt, bedeutend. Dies liegt 
daran, daB die Ausschläge der Ladungen infolge 
der Warmebewegung sehr groß sind, verglichen 
mit denjenigen Verschiebungen, die durch ein 
elektrisches Feld bewirkt werden. Davon über- 
zeugt man sich leicht, wenn man beachtet, daß 
nach Formel (1) in erster Naherung 
kT 


2 


ax? 


ist. 

$5. Die Pyroelektrizität Wir wenden 
uns Jetzt zu Kristallen mit ausgezeichneten Rich- 
tungen, bei welchen g nicht gleich Null zu sein 
braucht. Vernachlassigt man in Formel (5) die 
Glieder mit 7, so wird 


ı dl, eE en 


on 2 (cE) 
2a es 


(9) 


Behalt man nur die Glieder nullter und erster 
Ordnung in ÈE, beachtet, daß 


= l di 2a 2a 


a See = P, 


und setzt die äußeren Feldstärken FE, gleich 
Null, so findet man 


p. 3NebkT 
27.Ne? 


3a 

Hiermit zeigt unser Kristall einen pyroelek- 
trischen Effekt, wobei sich das elektrische 
Moment in erster Näherung proportional der 
absoluten Temperatur ergibt. Zu diesem Resultat 
führt die gewöhnliche statistische Mechanik. 

Nun bemerkte mir aber Herr Professor 
W. Voigt, daß, nach den letzten im Göttinger 
Institut ausgeführten Messungen, der pvroelck- 
trische Effekt bei tiefen Temperaturen einen 
von (10) abweichenden Gang zeigt. Es ergeben 
sich Kurven von der für die Quantentheorie 
charakteristischen Gestalt. 

Die Berechnung auf Grund der Quanten- 
theorie hoffe ıch mitzuteilen, sobald das experi- 
mentelle Material bekannt wird. 

Aus der Größenordnung des pyroelektrischen 
I.ffekts findet man nach (10) die Größenordnung 
der Konstante b. Dann ergibt sich, daß das 
quadratische Glied der Gleichung stets so klein 
ist, daß es nie eine Rolle spielen kann. Es ist 
also nach unserer Theorie eine beobachtbare 
Polarität der dielektrischen Eigenschaften aus- 
geschlossen. 

Zusammenfassung der Resultate. Eine 


SEEN X €e— 1 I : 
Veranderung der GroBe 4 --— mit der Tem- 
E 


0 
peratur kann dadurch erklart werden, daB dic 
Bindung der Ladungen nicht rein quasielastisch 


(10) 


ist. Ist die Arbeit bei der Verschiebung der 
Ladung um die Strecke x gleich 


A=—av+_ex', 


so bewirkt das Glied vierter Ordnung ein Ab- 


| 


nehmen von mit wachsender Tempe- 


é+2 0 

ratur, wenn c >o ist, ein Wachsen, wenn c < o. 

Die durch das Glied vierter Ordnung be- 
wirkte Abweichung von der Proportionalität 
zwischen Kraft und Verschiebung ist sehr kleın. 

Ungerade Glieder im Ansatze für die Arbeit A 
bewirken einen polaren pyroelektrischen Effekt. 

Die durch dieselben Glieder bewirkte Polarität 
der dielektrischen Eigenschaften ist auBerordent- 
lich schwach. Sie wird sich den feinsten Mes- 
sungen entziehen. 


Januar 1914. 
(Eingegangen 4. Februar 1914.) 


Ein einfacher Apparat zur Demonstration 
der Wilsonschen Versuche über die Sicht- 


barmachung der Bahnen ionisierender 
Teilchen. 
Von Heinrich Mache. 


Bei der großen Bedeutung dieser Versuche 
für die Veranschaulichung der Atomlchre dürfte 
ein kleiner, bequemer und billiger Apparat nicht 
unwillkommen sein, der cs ermöglicht, sie jeder- 
zeit ohne alle weitere Vorbereitung zu demon- 
strieren, 

Eim Glasrohr von ca. 10 cm Länge und 6cm 
Durchmesser (vgl. die nachstehende Skizze) ist 


Mache, Wilsonsche Versuche. 
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oben durch eine Glasplatte, deren Unterseite 
nach Wilson gelatiniert ist, abgeschlossen. 
Um ein Abheben der Glasplatte bei Überdruck 
zu verhindern, ist an das Ende des Rohrs ein 
niedriger Flanschenring gekittet, gegen den die 
Platte mittels eines zweiten Ringes und dreier 
Schrauben gepreßt wird. Zur Erzielung voll- 
kommener Dichtung kann cin Kautschukring 
eingelegt werden. Am unteren Ende des Rohres 
sind drei Ansätze angebracht, von denen der 
mittlere (a) von etwa ı cm lichter Weite einige 
Millimeter in das Rohr hineinragt und am an- 
deren Ende mit einem Gasschlauch verbunden 
wird, der zu einem Kautschukball von ca. 200 cm? 
Inhalt führt. Im Glasrohr befindet sich, gut 
hineinpassend, ein Messingrohr von 6 cm Länge, 
in welches durch seitliche Schlitze in gleichen 
Abständen sechs Netze aus geschwärztem Mes- 
singdraht von ı mm? Maschenweite eingesetzt 
werden. Der Raum zwischen dem obersten 
Netz und der Glasplatte dient als Nebelkammer. 
Durch cine seitlich im Glasrohr angebrachte 
kleine Öffnung (d) wird mittels eines Kaut- 
schukstöpsels ein Draht eingeführt, an dessen 
I.nde sich etwas Radiumsalz oder Polonium be- 
findet. 

Das Anlegen des entionisierenden Feldes 
(100 bis 200 Volt) erfolgt bei den Klemmen k, 
und ks. Die Klemme %, ist auf dem Flanschen- 
ring festgelotet und stellt mittels eines Stanniol- 
streifens eine leitende Verbindung mit dem 
Gelatinebelag der Glasplatte her. Die Klemme 
kə sitzt am Ende eines Drahtes, der durch 
den zweiten Ansatz (8) zu den Netzen führt. 
Der dritte Ansatz (c), der durch einen Hahn 
geschlossen wird, dient zum Einfüllen einiger 
Tropfen Wasser ın den Boden des Rohres 
oder, wenn der Apparat in horizontaler 
Lage verwendet werden soll, zum Befeuchten 
von etwas Filterpapier oder Watte, die dort ein- 
gelegt wird. Die Beleuchtung (Bogenlampe) 
erfolgt von der Seite und der Beobachter blickt 
durch die Glasplatte gegen die weschwärzten 
Netze. 

Wird der Kautschukball zusammengedrückt 
und wieder losgelassen, so bildet sich in der 
Kammer zunächst gewöhnlicher Staubnebel. der 
durch mehrmalige Wiederholung dieser Ope- 
ration sich leicht ganz beseitigen läßt. Wird 
jetzt für den eigentlichen Versuch der Ball stark 
zusammengepreßt, etwas gewartet, damit die in 
der Nebelkammer bei der Kompression uber 
den Netzen entstandenen kleinen Wirbel sıch 
beruhigen, so zeigt sich beim plötzlichen Los- 
lassen des Balles scharf und geradlinig das 
Nebelbild der «Strahlen. Die Expansion der 
Luft in der Nebelkammer erfolgt also nahezu 
wirbellos. Zum sicheren Gelingen des Ver- 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. Holm, Zur Theorie 


suches ist es vorteilhaft, nach dem Zusammen- | 


drücken des Balls den Schlauch zwischen den 
Fingern abzuklemmen, den Ball ganz frei zu 
geben und die Expansion durch plötzliches 1.os- 
lassen des Schlauches vorzunehmen. 

Der Versuch kann in rascher Folge be- 
liebig oft wiederholt werden, der kleine Apparat 
ist stets unmittelbar gebrauchsfertig und will 
man photographieren, so kann ein 7-Stück ein- 
geschaltet und der Ball zugleich zum recht- 
zeitigen Lösen des Momentverschlusses ver- 
wendet werden. Übrigens lassen sich die Ver- 
suchsbedingungen innerhalb weiter Grenzen 
variieren, die Zahl der Netze vermindern, das 
Glasrohr verkürzen, ohne daß die 
hierdurch wesentlich an Schärfe einbüßen, oder 
krumm werden. Ja selbst ganz ohne Netze 
kann die Erscheinung in dem oben beschrie- 
benen Rohr noch recht gut wahrgenommen 
werden, wofern nur zwischen Messingrohr und 
Glasplatte ein elektrisches Feld vorhanden ist. 

Physikalisches Laboratorium der technischen 
Hochschule in Wien. 


(Eingegangen 5. Februar 1914.) 


Zur Theorie des Glimmstroms. II'). 
Von Ragnar Holm. 


$4. Uber die Abhängigkeit der positiven 

Saule eines in einem zylindrischen Rohr 

verlaufenen Glimmstromes vom Rohr- 
durchmesser. 


Wertvolle Anhaltspunkte für Berechnungen 
zum Thema dieses Paragraphen erhält man 
durch Ähnlichkeitsbetrachtungen folgender Art. 

Wir denken uns zwei Glimmentladungsröhren 
I und H, von denen I einen amal größeren 
Durchmesser als II hat und suchen die Be- 
dingungen dafür, daß ein Stück der Glimmsäule 
in I einem gewissen Stuck der Glimmsäule in 
II ähnlich ist, und daß homologe Punkte in 
beiden Rohrteilen gleiche Potentiale besitzen. 
Die Indizes ı und 2 mögen bei den folgenden 
Auseinandersetzungen auf die Vorgänge ın den 
betreffenden Röhren I und II hinweisen. 

Die geometrische Ähnlichkeit der Vorgänge 
(1) und (2), z. B. die Ähnlichkeit der Schichten, 
bezeichne ich als Gesetz A. 

Eine vollstandige Ahnlichkeit der beiden be- 
treffenden Vorgänge würde verlangen, daß die 
Moleküldurchmesser und die freien Weglangen 
im Rohr Il amal kleiner sein sollen als im 
Rohr l. Von der Forderung betreffend den 
Molekuldurchmesser sehen wir ab, behalten nur 


1) I: Diese Zeitschr. 15, 241—249, 1914. 


Strahlen | 


des Glimmstroms. Il. 


die Forderung, daß die freien Weglängen im 
Rohr I amal größer sein sollen als im Rohr II, 
und bezeichnen sıe als Bedingung B. Es lassen 
sich nun einige interessante Beziehungen her- 
leiten. 

Aus der Bedingung B folgt, daß zwischen 
den Gasdrucken B, und B, die 
Beziehung C: B,=aB, 
besteht. 

Bedeutet nun ọ Ladungsdichte, r Entfernung 
vom Aufpunkt, dv Volumenelement und V elek- 
trisches Potential, so ist das Potential eines 
Punktes ım Rohre I 


Vi= [fa 
1 I vi 
und im Rohr IlI 


Ve Í 02 
2 1, 


Sind die Punkte homolog, so ist laut einer 
oben gemachten Voraussetzung 


V,=V.,. 
Jedem r, entspricht nun ein 1, =ar,, und 
jedem dv, ein dv, =a°dv,. Es kann also V, 
geschrieben werden: 


Vi= |" adv 
1 tb 2) 
und es pilt: 


242. 
J 01 ° dv, 
Ve 


so daß für alle homologen Punkte gültig ist die 
Beziehung D: 


.dv,. 


02 
22 .dr,, 
Y 


a? 0, = Q2- 
Ionen und Elektronen an homologen Punkten 
haben in den beiden Röhren I und II natürlich 
dieselbe Geschwindigkeit, da sie auf homologen 
Weglangen von gleichgroßen Potentialdifferenzen 
in Bewegung gesetzt worden sind. Die Strom- 
dichte J ist gleich dem Produkt aus Ladungs- 
dichte und Ladungsgeschwindigkeit. Aus der 
Beziehung D folgern wir also 
die Beziehung E: 


aJ,=)J, 
und daraus, da ja der Querschnitt von Rohr I 
a®mal größer ist als derjenige des Rohres II 
die Beziehung F: Die Stromstärken sind 
in den Röhren I und II gleich. 

Wir werden die abgeleiteten Beziehungen A 
bis F ausgezeichnet an experimentellen Daten 
bestätigt finden. 

Was zuerst die geschichtete Glimmsäule bei 
schwachen Strömen anlangt, so liegen in meiner 
Abhandlung R. H.!) brauchbare Beobachtungen 


1) R.Holm, Göttinger Abhandl., neue Folge, Bd. 6, 
Nr. 2, 1908. Ich bezcichne diese Abhandlung mit R. H. 
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darüber vor. Die dortigen Tabellen 1 und 2 ent- 
halten Beobachtungen an zwei mit Wasserstoff 
gefüllten Röhren von 40 bzw. 20,3 mm innerem 
Durchmesser. Die Beobachtungen mit mehr als 
ı mm Druck dürften, was den Reinheitsgrad 
anlangt, gut miteinander vergleichbar sein!). Es 
wäre nun nach den Gesetzen A bis F zu er- 
warten, daß die Beobachtungen (1) am weiteren 
Rohr gut hineinpassen in die Diagramme, die 
man auf Grund der Beobachtungen (2) am 
engeren Rohr zeichnen kann, wenn die Werte (1) 
mit folgenden’ Koeffizienten multipliziert werden: 


Längen mit 0,51, 
Potentiale „ 1,00, 
Stromstärken , 1,00, 
Drucke me Ch 


ih 


oe d 
Sa “ 
Schicntlinge, m 


Fig. 2. 


Die Diagramme A und B (Fig. 2) zeigen, 
wie gut die Beobachtungen in den verschiedenen 
Röhren sich mit Hilfe der obigen Koeffizienten 
(mit einer Ausnahme: als Druckkoeffizient 
wurde 1,9 statt 1,97 gebraucht) aufeinander re- 
duzieren lassen. In den Diagrammen geben die 
die Kurven unterbrechenden Zahlen die den 
Kurven angehörigen Drucke in mm Hg an. Die 
durch Punkte markierten Beobachtungen ge- 
hören zum Rohr (2), die Kreuze beziehen sich 
auf die reduzierten Beobachtungen vom Rohr (1). 

Wegen Beobachtungen an der geschichteten 
Glimmsäule bei großen Stromstärken nehme ich 
Arbeiten von Wehner und Neubert?) vor. Die 
Wehnersche Kurventafel III (S. 64) und die 
Neubertsche Kurventafel II (S. 1474) liefern 
tatsächlich direkt den Beweis dafür, daß die zu 
großen Stromstärken gehörenden Schichtenlängen 
in verschiedenen Röhren sich so verhalten, daß 
den Beziehungen A und C Genüge geleistet 
wird. Den entsprechenden Beweis für die 
Schichtenpotentiale liefern allerdings die Wehner- 
schen Beobachtungen nicht recht deutlich. Es 
kämen dafür die Daten seiner Kurventafel V, 


1) Mehrere Eigentumlichkeiten der Beobachtungen bei 
niedrigeren Drucken dürften direkte Folgeerscheinungen 
der Verunreinigungen im Gas sein, und sind deshalb 
gegen Unterschiede im Reinheitsgrad äußerst empfindlich. 

2) F.Wchner, Ann. d. Phys. 32, 49, 1910; P. Neu- 
bert, Ann. d. Phys. 42, 1454, 1913. 


Holm, . Zur r Theorie des Glimmstroms. 


| 


II. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


S. 79, in Frage, die aber, wie Wehner selbst 
bemerkt, daran leiden, daß die Gasfüllungen 
sehr verschiedenen Reinheitsgrad gehabt haben, 
so daß die Beobachtungen untereinander nicht 
gut vergleichbar sind. Auch bei Neubert fehlen 
für diesen Beweis geeignete Beobachtungen. 

Der in Stickstoff verlaufende Glimmstrom 
ist empfindlicher gegen Verunreinigungen, als 
der in Wasserstoff verlaufende. Darauf wird 
es wohl beruhen, daß sowohl meine wie Wehners 
Beobachtungen mit Stickstoffüllungen nicht so 
schöne Diagramme ergeben haben, wie die Be- 
obachtungen mit Wasserstoffüllungen. Die Be- 
obachtungen an Stickstoff scheinen aber mit den 
obigen Ausführungen auch gut vereinbar zu sein. 

Wegen der Kontrolle der Beziehungen A bis 
F im Falle einer ungeschichteten positiven Säule 
und kleiner Stromdichte werde ich Gebrauch 
von Angaben von R. Reiger!) machen. 


; .. , Volt 
Wenn X den Potentialgradient in — und 


i den Strom in Milliampere bedeutet, so gilt 
nach Reigers Berechnungen für nicht zu große 
Drucke und Stromstärken: 


Va Er 


wobei ziemlich unabhängig ist sowohl vom 


a 
Ve 
Druck ~ als auch vom Durchmesser d des be- 
treffenden Rohres. Die Größe b ist, nach 
Reigers Tabellen Nr. 37 bis 41 zu beurteilen, 
vom Druck recht unabhängig, dagegen in der 
Weise von d abhängig, daß 


b - d” — const 
wird, wo 


I >m>— 
ist. Die Größe a ist in den angegebenen Fällen 
b 
- bis ı l größer als ——.- 
5- bis ıomal größer als TF 


Wir lassen nun die Gleichung: 


für ein gewisses Rohr (1) Gültigkeit haben. In 
einem anderen Rohr (2), dessen lineare Dimen- 
sionen mal kleiner sind als bei (1), müssen 
wir nach dem Obigen einen ähnlichen Strom- 
vorgang wie in (1) mit gleichen Potentialen ın 
homologen Punkten haben, wenn im Rohr (2) 
der Druck p, = ef, ist, während die Stromstärke 
= f bleibt. 


1) R. Reiger, Sitz.-Ber. d. Phys.-Med. Soz. in Er- 
langen 37, 1—130, 1905. Reiger berücksichtigt Mes- 
sungen von -verschiedenen Forschern. 
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Für die positive Säule im Rohr (2) würde 
demnach gelten 
b, 


V X:= a, + ita 


wo aber X,=—¢.\, sein muß, eine Bedingung, 
die befriedigt wird, wenn: 


a, =a, V£ und ,=b, Ve 


sind. 
Aus dem oben erwähnten experimentellen 


a 
- == const ergibt sich: 


Ve 


Gesetz 


oOo h ay 
."-- LS — > 
fi Vir Vp 
oder a, = 4A, Ve gerade so, wie die Theorie ver- 
langt. 


Laut den experimentellen Gesetzen gilt weiter: 
b, d,” = b, d,™ == b, (d,e)” 
oder: 
b, == b, $ p” 


Wäre m gewesen, so wäre hier den 


Gesetzen A bis E vollständig Genüge geleistet 


: . I 
worden. Nun ist zwar m etwas größer als , 
2 


da aber, wie hervorgehoben, der Term =, 
verhältnismäßig klein ist, so können wir be- 
haupten, daß die Gesetze A bis F mit guter 
Annäherung auch hier gelten. 

Bei den größten Stromdichten, die Matthies 
und Struck!) brauchten, dürfte der E-Effekt 
seinen Sättigungswert erreicht haben, und man 
muß erwarten, daß das Potentialgefälle pro 
freie Weglange bei bestimmter Temperatur einen 
vom Druck und vom Rohrdurchmesser unab- 
hangigen Wert annimmt. Matthies und Struck 
veranschaulichen in ihrer Fig. 4 die Abnahme- 
geschwindigkeit des Potentialgradienten mit stei- 
gender Stromstärke. Die betr. Größe wird bei 
großen Stromstärken recht klein, ohne sich doch 
deutlich dem theoretischen Endwert Null asym- 
ptotisch zu nähern. Diese Abweichung von dem 
theoretischen Gesetz könnte aber nur scheinbar 
sein und würde vielleicht verschwinden, wenn 
die betreffenden Beobachtungen mit Berücksich- 
tigung der Temperatur auf Gasdichten statt auf 
Drucke bezogen würden. 

Die oben für die positive Säule hergeleiteten 
Gesetze A bis F haben auch außerhalb dieser 
Säule eine gewisse Bedeutung. Das Diagramm 
Fig. 3 ist nach demselben Prinzip wie die Dia- 


1) W. Matthies und H. Struck, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 14, 83, 1912. 
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gramme Fig. 2 gezeichnet worden. Es bezieht sich 
auch auf dieselben Tabellen in meiner Abhand- 
lung R.H. Die ausgezeichnete Übereinstimmung 
der ausyezogenen und der gestrichelten Kurven 
wurde durch folgende Reduktionskoeffizienten 
erreicht, für 


Längen 0,52, 
Stromstärken 1,2, 
Drucke 1,8. 


von der Kathode 
N 


a 
o 
% 


Abstand des Scheitels der posıtıren Säule 


— m m 
, — 


Fig. 3. 


Als im § 3 von der Stabilität der Schichtung 
die Rede war, habe ich nur die Bedingung des 
kleineren Potentialgradienten in derjenigen Säulen- 
art, die bestehen bleibt, besprochen. Es ist von 
vornhercin klar, daß bei stabiler Schichtung das 

Schichtdurchmesser 


Mn Schichtlange 

werden darf. Damit hangt zusammen, daB man 
in einem weiten Rohr von vornherein groBere 
Schichtlange erwarten muB als in einem engeren 
unter sonst gleichen Umständen. Im allgemeinen 
hat man natürlich auch eine Abnahme der 
Schichtlänge bei wachsendem Druck zu erwarten. 
Im Falle so großer Stromdichte, daß die Schicht- 
länge / von weiterer Vergrößerung des Stromes 
unabhängig ist, ist / eine recht einfache Funktion 
vom Druck p und dem Rohrdurchmesser d. Es 
gilt nämlich nach Goldstein!) bei konstantem d 


nicht beliebig groß 


l = kı pr, 
und nach Wehner?) bei konstantem p 
Į = Ra a" N 


wobei, laut der von Wehner gefundenen Be- 
ziehung: 


ı) E. Goldstein, Berl. Ber. 1881, S. 877. 
2) F. Wehner, Ann. d. Phys. 32, 65, 66, 1910. 


log $ + mlog pd = ks, 
welche einen Ausdruck fiir meine obigen Ge- 


setze A und C gibt, i 


m+ n= 
sein muß, d. h. 


l =k. p7". di” 2); 


wo natürlich o< m <1 ist. 


Über das durch Elektronenstoß er- 
regte Leuchten der Gase. 


S 5. 


Die 1m § 1 erwahnten Untersuchungen des 
Verfassers über den Gegenstand dieses Para- 
graphen 5 wurden hauptsächlich in einem in Fig. 4 


Fig. 4. 


abgebildeten, 3,5 cm weiten Rohr ausgeführt. X 
bedeutet eine aus fünf parallelen mit Erdalkalı- 
oxyden bestrichenen Platinbändern bestehende 
Wehneltkathode. 3 mm oberhalb K befindet 
sich das Platindrahtnetz D und 2 mm oberhalb 
D das Platinnetz E. K kann durch etwa 
12 Amp. bei 0,5 Volt Spannungsabfall in den 
Platinbändern auf helle Rotglut gebracht werden 
und stellt dabei eine sehr leistungsfähige Elek- 
tronenquelle dar, deren Elektronenabgabe durch 
Veränderung des Heizstromes variiert werden 
kann. A ist eine als Anode benutzbare Elektrode. 

Das Netz E wurde über ein Mikroampere- 
meter mit D verbunden. Beide Netze wurden 
auf einer V Volt höheren (variablen) Spannung 
als K?) gehalten. Die von A ausgehenden Elek- 
tronen erhielten also zwischen X und D eine 


ı) Vgl. Wehner, loc. cit., und Neubert, loc. cit. 
2) Vom negativen Ende des A gerechnet, 


Holm, Zur Theorie des 


Glimmstroms. II. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


der Spannung V entsprechende Geschwindigkeit 
und erregten, wenn diese groß genug war, um 
die Netze herum und besonders zwischen ihnen 
ein Leuchten. Bei den Vorversuchen hatte ich 
einen zu großen Abstand zwischen D und E. 
Es kam dann bei kleinen V vor, daß die Elek- 
tronen das Netz E nicht erreichten, sondern 
schon unterhalb E absorbiert wurden und als 
Ionen eine Raumladung bildeten. Ich konnte 
nämlich durch Sondieren feststellen, daß das 
Potential von D nach oben mindestens ebenso 
steil sank wie von D nach K zu. Bei der 
schließlich gebrauchten Anordnung dürfte aber 
das Feld zwischen D und E ziemlich = o ge- 
wesen sein, und es kann damit gerechnet wer- 
den, daß das Leuchten dort von Elektronen 
erzeugt wurde, die ein Geschwindigkeitspotential 
= V + ein in A gewonnenes Austrittspotential 
besaßen, vorausgesetzt, daß keine störenden elek- 
trischen Doppelschichten an den Netzen hafteten. 


Die niedrigsten V-Werte V,, welche noch 
ein Leuchten im Gase zwischen D und E herbei- 
führten, wurden ausprobiert, und zwar unter sehr 
varierten Bedingungen, indem der Druck in 
H, und N, zwischen 0,03 und 0,3 mm Hg, in 
He zwischen 0,3 und ı mm Hg und die Stärke 
des Elektronenstromes nach EZ!) zwischen 0,3 
und 4 Milliampere variert wurden. Bei einigen 
Versuchen wurde das Netz D durch Kathoden- 
zerstäubung (Stromstärke etwa 30 Milliampere 
während !/, Stunde) vorbehandelt, ehe die Mes- 
sungen vorgenommen wurden. Die Jb’,-Werte 
ließen sich überraschend scharf bestimmen. 
Wenn nur das Gas schr rein gehalten wurde, 
stimmten die verschiedenen Beobachtungen un- 
abhängig von dem Druck und der Stromstärke 
auf -; 0,1 bis +0,3 Volt miteinander überein. 
Nur nach der Reinigung des Netzes durch 
Kathodenzerstäubung kam eine deutliche, aber 
kleine Verminderung (etwa 0,3 Volt) der V -Werte 
zum Vorschein. Die hier unten in der Tabelle I 
angegebenen V,-Werte sind Mittel aus Bestim- 
mungen ohne Vorbehandlung des Netzes, ver- 
mindert um o,3 Volt. Für eine eventuelle Aus- 
gangsgeschwindigkeit beim Verlassen der Wehnelt- 
kathode kann ich nicht korrigieren. 


Die untersuchten Gasfüllungen waren sehr 
gut gereinigt, und wurden durch in flüssige Luft 
tauchende U-Röhren vor Hg- und anderen 
Dämpfen geschützt. Besondere spektroskopische 
oder andersartige Reinheitsproben hatte ich leider 
keine Gelegenheit auszuführen. Wenn etwas 
unreines Gas zugelassen wurde, verminderten 


1) Der Elektronenstrom nach Æ wurde durch den am 
Mikroamperemeter zwischen D und Æ abgelesenen Strom 


' gemessen. D war direkt an die Spannung V angeschlossen. 
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sich die V,-Werte in H, und N, bis um 2 Volt, 
in He bis um 8 Volt. 


Tabelle 1. 


Kleinste lichterregende 
Geschwindiykcitspotentiale 


| 7 
Gas Vo-Werte des Verf. nach Gehreke und 
Seeliger!) 
H, 14,8 Volt 29 Volt 
N, IL7 » 29 » 
He 22,5 „ 2) 26 „ 


Die Übereinstimmung zwischen den Angaben 
von mir und denjenigen von Gehrcke und 
Seeliger ist recht schlecht. Es ist aber zu be- 
achten, daß Gehrcke und Seeliger in ihrer 
Arbeit keiner genauen Bestimmung dieser Werte 
nachstrebten. 

Franck und Hertz?) geben für 7,. N, und 
He folgende lonisierungsspannungen an: 


in A, ıı Volt, 
2 75 9» 
He 20,5 „. 


Die V,-Werte sind in ihrer Größe den Ioni- 
sierungsspannungen sehr ähnlich und zeigen 
bei den untersuchten Gasen denselben Gang 
wre jene, so daß die Vermutung eines nahen 
Zusammenhanges zwischen beiden Größen sich 
aufdrängt. 

Es ist durch diese Untersuchung, wie ım $ 2 
schon erwähnt wurde, bewiesen, daß jedenfalls 
bei gewissen für die Glimmsäule passenden 
Drucken und Elektronenstromdichten ein deut- 
liches Leuchten nur dann erregt wird, wenn die 
Elektronen mehr als die kleinstmögrliche Ionisie- 
rungsspannung besitzen, denn die größeren, bei 
meinen Versuchen beobachteten Stromstärken 
zwischen D und E würden in einer normalen 
kontinuierlichen Glimmentladung im betreffenden 
Rohr bei den bezüglichen Drucken vorkommen 
können. 

Von einigen Versuchen, die ich mit einem 
in der Fig. 4 abgebildeten ähnlichen Rohr, bei 
dem das Netz E fehlte, ausgeführt habe, seien 
zwei erwähnt. 


Fig. 5 zeigt eine Aufnahme einer leuchten- 
den Säule, so wie sie oberhalb D in Wasser- 
stoff oder Stickstoff von etwa 0,05 mm Hg 
Druck entstand, wenn die Spannung V einen 
Wert zwischen 25 und 35 Volt hatte. Durch 
Sondierungen wurde festgestellt, daß die Span- 
nung in dieser Säule nach oben hin ab- 


1) E.Gehrcke und R. Seeliger, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 14, 341, 1912. 

2) Gemessen in strömendem sehr reinem Gas. 

3) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 
15, 34 1913. 
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Fig. 6. 


nahm; dies ıst die Wirkung ciner negativen 
Raumladung, die sich in der oberen Hälfte 
des Rohres ausbildete. Derartige Säulen, von 
denen die Figur ein besonders langes Exemplar 
zeigt, dürften von Elektronen erzeugt werden, 
welche in dem Felde oberhalb D eine Wurfbahn 
durcheilen, etwa so wie bei den Gehrcke- 
Seeligerschen Versuchen. Die Farbenfolge von 
oben nach unten ist dieselbe wie in positiven 
Schichten von der Kathode nach der Anoden- 
seite. 


Die Fig. 6 zeigt eine Aufnahme eines Strom- 
vorganges, bei dem 4 als Anode diente. V war 
von der Größenordnung 20 Volt. Der Glimm- 
strom besteht ın diesem Falle eigentlich aus 
lauter positiven Schichten. Die Schichten haben 
namlich alle dieselbe Farbe und dasselbe Spek- 
trum. Die unterste Schicht ıst nur, teilweise 
auf Grund einer Erweiterung des unteren Rohr- 
endes, etwas größer als die anderen. Eigent- 
liche negative Gebilde sind hier nicht nötig ge- 
wesen, weil ohne sie die für den Strom nötige 
Elektronenzahl von der Wehneltkathode geliefert 
wurde. 

(Eingegangen 11. Februar 1914.) 


Grundlagen einer relativistischen elektro- 
magnetischen Gravitationstheorie. 


Von Jun Ishiwara. 


§ I. 
Von den Arbeiten, in denen das Problem 
der Gravitation vom Standpunkt der modernen 
physikalischen Anschauung behandelt ist, seien 
hier die von Einstein'), Abraham‘), Nord- 
strom’), Miet) und von McLaren?) hervor- 
gehoben. Wahrend die drei letzteren Autoren 
keine eingehendere Erklärung über die Natur 
des Gravitationspotentials versucht haben, ıst bei 
Einstein und Abraham die Gravitations- 
wirkung als von den raumzeitlichen Änderungen 
der Lichtgeschwindigkeit verursacht gedeutet. 
Nicht nur für das Erreichen eines einheitlichen 
Weltbildes ist diese Hypothese höchst wertvoll, 
sondern es scheint mir auch in der Tat, unseren 
gegenwärtigen Kenntnissen nach, kaum eine 
andere Hypothese über die physikalische Natur 
der Gravitation möglich. Die Theorie, die durch 
die genannte Hypothese charakterisiert ist, 
möchte ich der Kürze halber die „elektromagne- 
tische“ Gravitationstheorie nennen. 

- Bei seiner elektromagnetischen Gravitations- 
theorie hat Einstein schon von vornherein die 
Gültigkeit der Lorentztransformation fur die 
Raumzeitkoordinaten, die für die frühere Rela- 
tivitatstheorie so wesentlich war, aufgegeben, 
und bei den neueren Arbeiten eine leider nicht 
geloste Verallgemeinerung derselben angenommen. 
Auch der Umstand, daß die Bewegungsglei- 
chungen des materiellen Punktes, die in der 
zitierten Arbeit von Abraham gegeben wurden, 
zwar im unendlich kleinen Raumgebiete den 
Lorentztransformationen gegenüber invariant sind, 
aber nicht mehr ım Einklang mit den Prin- 
zipien der Dynamik stehen, hat Abraham be- 
kanntlich dazu geführt, den ernsten Einwand 
gegen die ganze Relativitatstheorie zu erheben. Es 
scheint somit sich zu ergeben, daß die Gravitations- 
theorie, damit sie doch mit dem Relativitäts- 
prinzip vereinbar sein kann, wenigstens nichts 
mit der Veränderlichkeit der Lichtgeschwindig- 
keit zu tun hat. So sind z. B. die relativisti- 
schen Theorien von Nordström und Mie ohne 


Einleitung. 


1) A. Einstein, Ann, d. Phys. (4) 35, 898, ıgıt; 
38, 355,443 und 1059, 1912; A. Einstein und M. Groß- 
mann, Entwurf einer verallyemeinerten Relativitätstheorie 
und einer Theorie der Gravitation, Leipzig, 1913; A.Ein- 
stein, diese Zeitschr. 14, 1249, 1913; 15, 108, 1914. 

2) M. Abrabam, diese Zeitschr. 13, 1, 310 und 793, 
1912; Ann. d. Phys. (4) 38, 1056; 39, 444, 1912. 

) G. Nordstrom, diese Zeitschr. 13, 1126, 1912; 
Ann. d. Phys. (4) 40, 856; 42, 533, 1913. 

4) G. Mie, Ann. d. Phys. (4) 40, 1, 1913: diese 
Zeitschr. 15, 115 (263), 1914. 

5) S. B. Mc Laren, Phil. Mag. (6) 26, 636, 1913. 
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diese Hypothese aufgestellt, und die Natur des 
Gravitationspotentials ist darum vollkommen un- 
erklärt gelassen. 

Ein großes Interesse für die elektromagne- 
tische Gravitationstheorie, die sich so zugunsten 
des elektromagnetischen Weltbildes zu ergeben 
hat, veranlaßt mich zum Versuch einer einfachen, 
relativistischen, elektromagnetischen Gravitations- 
theorie. Denn es scheint mir, daß die von 
Abraham getroffene theoretische Unzulänglich- 
keit in den Bewegungsgleichungen des materiellen 
Punktes in der Tat verschwinden müßte, sobald 
man sie aus dem dynamischen Grundprinzip, 
welches sich der relativtheoretischen Idee ent- 
sprechend formulieren läßt, herleiten würde. 
Die Grundlagen der Theorie, die mir auf diese 
Weise systematisch aufzubauen gelungen ist, 
möchte ich im folgenden kurz darlegen. 


§ 2. Die Grundannahmen. 


Die physikalischen Annahmen, auf denen 
die vorliegende Theorie überhaupt beruht, sind 
in die drei folgenden zusammengefaßt: 


I. Das Prinzip der Relativität des in- 
finitesimalen Raumzeit-Systems. Darunter 
verstehen wir dielnvarianz eines Elementes: 


dZ=icdvdti (1) 


der vierdimensionalen Raumzeitwelt 
gegenüber den Lorentztransformationen. 
Dabei ist dv das Volumelement des physikalı- 
schen Raumes, dt das Zeitelement, c der Raum- 
zeitparameter, der als die Geschwindigkeit des 
elektromagnetischen Vorganges im leeren Raume 


zu verstehen ist. Übrigens ist = V — 1. 


Il. Die Hypothese über die Masse und 
das Gravitationsfeld. Wir nehmen den 
Raumzeitparameter c als eine Funktion von Ort 
und Zeit an und denken uns seinen Wert bis 
auf eine additive Konstante durch die 
Verteilung der Materie in der Raumzeit- 
welt bestimmt. Diese Hypothese führt uns 
nämlich dazu, das Potential des von der Materie 
verursachten Kraftfeldes, also des Gravitations- 
feldes überhaupt, durch die Größe c bestimmt 
zu betrachten. 

Wir schreiben jeder Energie des Gravitations- 
feldes eine Masse zu, deren Ruhedichte »! de- 
finiert wird durch 


I 
eee c)? 
ae )*, 


(2) 


wo © den Gradienten von c in der vierdimen- 
sionalen Raumzeitwelt bedeutet, so daß also 


esh) a +55) a) 


ist. a ist eine universelle Konstante. 
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Jedes elementare Teilchen der Materie ver- 
stehen wir als einen Körper von unendlich 
kleinem Volumen, worin die Feldquelle von einer 
bestimmten endlichen Masse zusammengedrangt 
ist, und welcher also sich nahezu wie ein 
singularer Quellpunkt verhält. Die im Innern 
des Teilchens lokalisierte konstante Masse nennen 
wir die materielle Masse, deren Dichte durch 
» bezeichnet werden soll. 


Die Dichte der gesamten Masse eines 
physikalischen Systems ist gleich 


u==v to. (3) 

III. Das Prinzip der kleinsten Wirkung. 

Das besagt: Die wirklichen physikalischen Vor- 

gange finden immer derartig statt, daB die 
erste Variation des Wirkungsintegrals: 


W = /[haz,—= — fucdd (4) 
verschwindet. Wir nennen A die Dichte der 
WirkungsgroBe. 


§ 3. Dynamische Prinzipien. 


Wir betrachten ein matericlles elementares 
Teilchen, dessen gesamte Ruhemasse 


[udv 


y yp?" 
I— 72 


ist. Hierbei ist dv, das Ruhevolumenclement, 
u die Geschwindigkeit des Teilchens. Indem 
wir für c seinen Mittelwert innerhalb des ver- 
schwindend kleinen Volumens des Teilchens er- 


m= [udv = 


(5) 


setzen, dürfen wir den Faktor- ,„. i vor dem 
y? 
V ag c? 
Integral schreiben. 
Das Wirkungsprinzip wird dann so ge 
schrieben: 
SV = — ô fm cds=o, (6) 
wo i 
ds = dr = Y (dr}— c dt? (7) 


cin lineares Element des Weltraumes ist. 


Ein physikalisch abgeschlossener Körper ist 
nun durch einen bestimmten konstanten Wert 
der Wirkungsgröße zu charakterisieren, d. h. 
durch die konstante Größe mc. Der zeitliche 
Vorgang bei einem solchen Körper muß also 
nach dem Gesetz: 

ô fds==o (8) 


vor sich gehen. Dieses letzte aber entspricht 
gerade dem Prinzip der geradesten Bahn 
yon Hertz. 


Setzt man 


H = /hdv, (9) 
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so nimmt das Wirkungsprinzip die Hamilton- 
sche Form an: 
(10) 


ð fHcdt=o. 


Die Lagrangesche Gleichung läßt sich be- 
kanntlich daraus ableiten, wenn man sich eine 
virtuclle Verschiebung dr ausgeführt denkt. Da- 
bei hat man freilich nicht dt, sondern die vierte 
Koordinate des Weltraumes ic d! unvarliert zu 


lassen. Indem man nn 
(jes (OU) 
oder 
d V 
dvo == ‚ont j (drt, T)e 


beachtet und H als Funktion von wv und c be- 
trachtet, erhält man 


sl 


ðH- (ðv, or, Ylıe= 
aH l | 
= ‚9, ana or ve: 
= 
= (dr, Te. 


Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichung 
(10) ein und führt partielle Integration wie ge- 
wöhnlich aus, so findet man die Bedingung für 
das Verschwinden des Integrals so: 

d P je ch? OH| | 

dt dv [kc dv acl ¥ ‘ 


Diese ist die relativistisch formulierte La- 
grangescheImpulsgleichung. Diedemgegen- 
überzustellende Energiegleichung kann man aus 
(11) und aus der Funktionsbeziehung: 


- (11) 


za òH  dcoH 
ae, 
erhalten. Es ist also 
= H=» n dcoH _ 
dt\ ov ZT; Ta il , 
dH dH) dc | (12) 
on (o> eo) dcl ot 
Wird gesetzt: 
ER D= (vo H) =v —cH, 
od ov 
le je 
a v òH, Hı oc 
IE w dcflicel 


so gehen die Gleichungen (11) und (12) über in 
die ubliche Form: 


Se, er. 


dt 7 (14) 
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® und 728, können als die räumliche bzw. 
zeitliche Komponente eines Vierervektors ge- 


deutet werden. Indem wir 
sk v off) òH}, 
[rar f oz oe a (Oc):tcdt (15) 


setzen, wollen wir den Vierervektor & als die 
Dichte der ponderomotorischen Vierer- 
kraft bezeichnen. 


Sind g und # die räumliche Dichte der Be- 
wegungsgröße © bzw. der Energie U, so kann 
man sich in bekannter Weise von der Gültig- 
keit der er 


ie idt= Ge 


me | ò uy 
PAVOL a= o 

Ò un, Ò Uv l 
i \ le jaz | 


ov c | g? )+ 
überzeugen. Wir können aber daraus schließen, 
daß dem Vierervektor & ein Welttensor Z 
gegenübergestellt zu werden vermag. Also ist 
Skdz—J(L,n)dS, (17) 
wo dS ein Element der dreidimensionalen Be- 
grenzung des Weltraumes X, » den Einheits- 
vierervektor nach der äußeren Normale von 
dS bedeutet. L nennen wir den dynamischen 
Welttensor. 


Da allgemein 
J (L, n): dS = | Div, LdS == 


= er SS to OL 
c af) 
usw. a so 2 ein Vergleich von (16) mit 


(18) die Ausdrücke für die Komponenten von Z, 
die zusammengefaßt werden sollen in 


(18) 


jaz] 


D 
La I 
en (19) 
I 
uY u 9 
1-—-ı — — 
Cc c), 


Die Summe der Diagonalkomponenten des Welt- 
tensors L beträgt daher 


S= L + Li + Lis + La =— (g0 — u) =h. | 


(20) 


Wir erhalten hier den Satz: 


Der Lauesche Skalar!) des dynami- 


1) Diese Benennung ist zum erstenmal von Einstein 
eingeführt (A. Einstein und M. Großmann, Entwurf 
usw. h c). 
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schen Welttensors ist gleich der Dichte 


_ der Wirkungsgröße. 


Es folgt aus (5) und (9) für das materielle 


Teilchen 
v? 
nme V 


Deshalb ist nach (13) 


ud uc? 
g = 7) ’ — p ` (22) 
I — 72 I — qE 


Während bei Einstein die Dimension dieser 
mechanischen Größen von der gewöhnlichen 


I 
um den Faktor Pa abweicht, kommt bei unserer 


Theorie diese Besonderheit nicht vor. 
Aus (22) sehen wir noch ein, daß der dyna- 


' mische Welttensor Z vollkommen sym 


metrisch ist. 
Ferner erhält man aus (21) unter Beachtung 


der Konstanz von » 


i/v 3H\ dH ( ð»! 
(2355) se I (ute ge) ae 
oh 
= 3, av. 
Folglich ist nach (15) 
k=Ooh=— uoc—corn. (23) 


De ee 


| 


Die Dichte der ponderomotorischen 
Viererkraftist gleich dem Gradienten der 
Dichte der Wirkungsgröße. Somit kann 
man auch schreiben: 

dh=(kdr), 

wodurch sich erkennen läßt, daß die Größe W 
tatsächlich die mechanische Wirkung der Kraft 
mißt. Die ponderomotorische Kraft setzt sich 
aus zwei Teilen zusammen. Der erste Anteil, 
der zum negativen Gradienten von c proportional 
ist, sei nach der Grundannahme II als die gra- 
vitierende Kraft interpretiert. Die Größe c 
selbst spielt dann die Rolle des Gravi- 
tationspotentials. Die sogenannte schwere 
Masse, d.h. der Quantitätsfaktor der gravitieren- 
den Kraft ist übrigens hierbei gleich w. In 
diesem Sinne darf man also von der Gleich- 
heit der trägen und der schweren Masse 
reden. 

Der andere Bestandteil der Kraft & tritt 
dadurch auf, daß »! veränderlich ist. Er drückt 
also eigentlich den Druck des Gravitationsfeldes 
auf das betrachtete physikalische System aus, 
welcher bei einem statischen Zustande mit der 
gravitierenden Kraft das Gleichgewicht halten 
soll. Es liegt ja hierin auch die Erklärung, 
wie eine gewisse Menge der materiellen Masse 
des elementaren Teilchens, ohne sich zusammen- 
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zuzichen, in einem, wenn auch verschwindend 
kleinen, so doch einigermaßen verbreiteten Vo- 
lumen lokalisiert werden kann‘), 


“4. Bemerkungen zur Raumzeit- 
anschauung. 


Die vierdimensionale dynamische Gleichung 
(17) sowie der Ausdruck für die Viererkraft (23) 
hat eine invariante Form gegenüber Raumazeit- 
drehung. Dies zeigt sich schon daran, daß 
in unserer Dynamik das Relativitätsprinzip in 
strengem Sinne erfüllt ist. So behalt die Lorentz- 
transformation ihre Gultiskeit in unendlich 
kleinem Gebiete bei. Daß die anderen drei- 
dimensionalen dynamischen Gleichungen ın der 
Tat mit ihr vertraglich sind, wird etwa am ein- 
fachsten durch folgendes erwiesen. 

Da die Größe 


on ER: 
dW —1(Gdr-- f (cdt) 


ein totales Differential sein muß, so besteht 


1 0% U 
Ber RESET ET. 2 
47 (24) 
Andererseits folet aus 
o = de (cdt) 
die Beziehung: : 
= ($ --°0 9, (25) 
c Ot \c ON 


falls man die x-Achse in der Richtung der Be- 
wegung wählt. 

Denkt man sich nun das ganze Bezugssystem 
als einen unendlich verbreiteten Körper und 
wendet die Gleichungen (24) und (25) an, so 
kann man hieraus die Beziehungen zwischen den 
Raumzeitkoordinaten ermitteln. Dabei hat man 
freilich jeden Punkt des das Bezugssystem re- 
prasentierenden. imaginären Körpers mit voll- 
kommen gleichen physikalischen Eigenschaften 
versehen, anzunehmen. Da aber die physikali- 
sche Eigenschaft des Weltraumes vollständig 
durch die Dichte der Wirkungsgröße A =- — uc 
charakterisiert ist, so hat man dies damit zu tun, 
daß die Wirkungsgröße h für alle Punkte des 
imaginierten Körpers konstant sei. Dies ist ja 
die Bedingung, daß kein physikalischer Vorgang 
im Raume stattfindet, und in der Tat auch, wie 


t) Die elektrische Ladung des Elektrons betreffend 
soll das Entsprechende der Fall sein. 

2; Dicse Beziehung kann man auch mittels der Identität 
ò /U D Ò 
Af a er Oe 
in (14) veritizieren. 

3) Die Gültigkeit dieser Beziehung kann ebenso durch 
die erste Gleichung in (14) leicht bestätigt werden. 


( ). und mittels der zweiten Gleichuny 
€ 
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aus (23) erhellt, die, daß die ganze pondero- 
motorische Kraft verschwindet. Andererseits 
sieht man noch ein, daß die Konstanz von A 
mit der Grundvorstellung verträglich sein kann, 
daB dX und dIV=-hd& totale Differentiale 
sind. 

Nimmt man also die Größe uc raumzeitlich 
konstant an, so reduzieren sich die Gleichungen 
(24) und (25) auf 


10; Y u Ò I 
còl V vl 0x y v? 
c I—-, i 
c? c? 
106, I ae Ò v 
cot y v] òx V v? 
1— , c I—- , 
ce c? 
Diese sind aber nichts anderes als die Be- 
dingungen, daß 
N 
cdt,= (cat — dx) 
p 
I — o2 
und 
I dv 
de (dx - „cat 


Fr: 
l —— 

c2 
totale Differentiale sein sollen. 


§ 5. Das Gravitationsfeld. 


Die außerordentliche Bedeutung des Wir- 
kungsprinzips liegt darin, daß alle Naturgesetze 
für die reversiblen Vorgänge überhaupt aus ihm 
allein abgeleitet werden können. Ebenso wie 
die Bewegungsgleichungen des materiellen Teil- 
chens durch virtuelle Verschiebung, so kann 
man auch die Differentialgleichung des Gravi- 
tationsfeldes dann aus demselben Prinzip heraus- 
ziehen, wenn man sich eine Variation des Gra- 
vitationspotentials c ausgeführt denkt. 

Indem wir das Wirkungsprinzip mit Hilfe 
von (2) so schreiben: 


et] en 3 
OW == TAD u = o, (26) 
und berücksichtigen: 


d (dX)—o, 


können wir bei einer Variation von c erhalten: 


[rscax+ | (Oc) 6(Oc)dZ =o, 


woraus sich nach partiellen Integrationen als 
die Bedingung fiir das Verschwinden des Aus- 
druckes ergibt: 

5 O ?c =r. 

a 
Hier ıst zur Abkürzung gesetzt: 
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0°C 7c 6°c 
&*¢ = div(Oc)—= — z ee 
| (28 
BELLE 
c Otc dt | 


Die Gleichung (27) ist die Grundgleichung 
des Gravitationsfeldes, die der Poissonschen 
entspricht. In Worten lautet sie: Die Diver- 
genz des Gradienten des Gravitations- 
potentials ist proportionalder materiellen 
Masse. 


L= [[Oc, Oc] = — 


I 
a 


CC 


an 
ıccoLox 


Dann können wir uns nach einiger Aus- 
rechnung davon überzeugen, daß die Gleichung 
(17) durch die Ausdrücke (29) und (30) identisch 
erfüllt wird. Auffallend ist die Einfachheit und 
die vollkommene Symmetrie des Ausdruckes von 
L. Dieser Tensor hängt mit dem von Abraham 
eingeführten Gravitationstensor G, der dieselben 
Schubkomponenten wie Z hat, dessen Diagonal- 
komponenten aber von denen des Tensors £ 


um ein Glied Ī— (© c)? verschieden sind, fol- 
a 


gendermaßen zusammen: 
Div G = Div L + © (vie). (31) 
Daher ergibt sich, da Div Z = — (uc) ist, 
Div G= — voc. (32) 


Die Divergenz des Abrahamschen Ten- 
sors ist gleich der gravitierenden Kraft, 
die auf die materielle Masse allein wirkt. 

London, 8. Februar 1914. 


(Eingegangen 12. Februar 1914.) 


Spannungsverteilung bei der Berührung 
zweier elastischer Zylinder. 


Von M.T. Huber und S. Fuchs. 


Die vorliegende Arbeit bildet eine weitere 
Folge der von den Verfassern veröffentlichten 
Darstellung einer Spannungsverteilung bei der 
Berührung zweier elastischer Kugeln!). Wir 


| 


| gegenseitig 


| 
| 


| 


' scheint. 


1) M.T. Huber, „Zur Theorie der Berührung fester ` 


elastischer Körper“, Ann. d. Phys. 14, 153—163, 1904. 
S. Fuchs, „Hauptspannnngstrajektorien bei der Berührung 
einer Kugel mit einer Platte‘, diese Zeitschr. 14, 1282 bis 
1285, 1913. 
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Der Ausdruck (23) für die ponderomotorische 
Kraft wird infolgedessen auch so geschrieben: 


2 
k=—- (9%) (09-6 (LT). (29) 
a 20 

Wir sind nun in der Lage, dem der Vierer- 
kraft & gegenübergestellten Tensor Z einen 
anderen Ausdruck zuzuordnen. Wir setzen nam- 
lich für die Komponenten von ZL: 


òc OC oc OC cc I òc 

aroy aro oxic OF 

CC OC oc òc oc I òc 

dydy dy ez Oy te ət 

oc òc oc òc oc I òc * (30) 
roy zu ro 

I oc 0c 1 0€0C I ðc 1 òc 


ic òt dy ic ot dz tc òt ic Ot 
wollen im folgenden den praktisch wichtigen 
Fall behandeln, daß nämlich zwei elastische 
Zylinder sich längs einer erzeugenden Geraden 
in einem sehr kleinen Teile ihrer Oberfläche 
berühren und dabei einen endlichen Druck 
ausüben. Die sich berührenden 
Oberflächen sollen vollkommen glatt sein, d.h. 
wir schließen das Varhandensein tangentialer 
Druckkomponenten vollständig aus. Wir be- 
trachten zunächst die „Druckfläche‘“ als Grenz- 
fall einer elliptischen Druckfläche, von der die 
große Achse @ unendlich geworden ist, was 
bei Walzen, dıe ziemlich lang im Verhältnis zu 
ihrem Durchmesser sind, nicht bedenklich er- 
Demgemäß müssen wir auch den Ge- 
samtdruck p unendlich werden lassen, wenn 
der Druck auf die Längeneinheit des Zylinders 
‚_P 
l 


==“ endlich erscheinen soll. 
Wir können nach Hertz!) die unbestimmte 


Größe E fod gleich ty sctzen und erhalten 
a x 3 
dann, wenn jee und Viele die Halb- 


1 Q2 

messer, Eu, Ez die Young- bzw. Poisson- 
sche und 

4 (1— 1?) 4 (1 — MR) 
hr ee. Wae 

1 E, T È; 

die Hertzsche Elastizitätskonstanten der beiden 
Zylinder bezeichnen, für die kleine Halbachse d 


1) „Über die Berührung fester elastischer Körper und 
über die Härte‘, Verh. d. Ver. zur Beförd. d. Gewerbe- 
fleißes, Berlin 1882; oder auch „Gesammelte Werke‘ |, 


174— 196, 1895. 
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der Druckellipse, die der „Drucklinie“ im Quer- ' 


schnitte der Walzen entspricht: 
= P (h + 2) (1 
x (0 + C2) 


Die Auswertung der Druckkomponenten kann 


| 


an Hand der Hertzschen allgemeinen Gleichun- | 


gen!) geschehen: 
Yy E ò 
ep ox? 
E ef 


oP 
4u 02 
oP 
02 


ı+u0x0y 

ò? P 
0x0z 

ò? P 
Z E Pe) 

0702 

Obigen Formeln ist in jedem der beiden 

sich berührenden Körper ein besonderes mit 
ihm im Unendlichen starr verbundenes, recht- 
winklig-geradliniges Koordinatensystem zugrunde 
gelegt, und zwar derart, daß die xy-Ebene und 
die z-Achse des Systems mit der gemeinsamen 
Tangentialebene bzw. mit der Normalen, die in 
die Richtung des auszuübenden Druckes fällt, 
wahrend der ursprünglichen mathematischen 
Berührung zusammenfällt; die x-Achse können 
wir uns dabei parallel der Zylinderachse denken, 


\,=22 


Y, =2 


wahrend die in das Innere eines jeden Zylinders ' 


gezogene 2-Achse als positiv gelten soll. 

Die Verschiebung der beiden Körper gegen- 
einander bei einem auf die Körper ausgeübten 
Drucke hat natürlich auch eine gegenseitige 
Verschiebung der beiden Koordinatensysteme 
zur Folge, und zwar parallel der z-Achse, wobei 
ihre Größe der Annäherung der von der Druck- 
fläche unendlich entfernten Teile beider Körper 
gleich ist. Die xy-Ebene entfernt sich also von 
der Druckfläche um eine unendlich kleine Strecke 
und kann daher als in der Oberfläche liegend 
angesehen werden, ebenso die Richtung der 
z-Achse als die Richtung der gemeinsamen 
Normalen. 

Xz, Y,, Z, bezeichnen die Normaldruck- 
komponenten in der Richtung der x-, y-, z-Achse, 
während X, die Tangentialdruckkomponente in 
der Richtung der x-Achse bildet, welche in 
einem Flächenelemente, dessen Normale die 
y-Richtung hat, von dem Körperteile, in dem y 


1) „Über die Berührung fester elastischer Körper“, 
Journ, f. d. reine u. angew. Mathem. 92, 156—171, 1831; 
oder auch „Ges. Werke“ 1, 155—173, 1895. 


kleinere Werte besitzt, auf denjenigen, in dem y 
größer ist, ausgeübt wird; analoge Bezeichnungen 
gelten für die übrigen Tangentialkomponenten. 
P ist außerhalb der Druckfläche eine Funktion 
der Koordinaten von der Form: 


p +a a 
a En di, (dm 
4a) ybi 


wo die untere Integralgrenze % die positive 
Wurzel der quadratischen Gleichung 
2 
ye 
à + 
ru u 
bezeichnet. Für das Innere der Druckfläche 
ist die untere Grenze des Integrals “= o zu 
setzen. Schließlich bezeichnet // zwei Funktionen, 
deren eine sich auf den einen, die andere auf 
den anderen Körper bezicht: 


= (IV) 


Ih=- wie 
„urn 211) (J Pdz— Ja } 
y 
"OE 40) py 
Eo 


F a Pads]. 
Hierin bezeichnet F, eine unendliche Konstante, 
die so gewählt ist, daß JJ endlich wird. 

Da die Funktion FP also auch JI, wie er- 
sichtlich, von der x-Koordinate unabhängig ist, 
darf man wegen (II) annehmen, daß der Span- 
nungszustand in jedem Querschnitte derselbe 
ist, wie in jedem anderen, d. h. wir haben hier 
mit einem ebenen Problem zu tun. In der Tat 
werden hier zwei Tangentialspannungen zu Null. 
und zwar: 


NN, 0) 
was bekanntlich den zweiachsigen Spannungs- 
zustand bedingt. 

Da unsere Gleichungen demnach für jede 
beliebige Lage des Koordinatenursprungs gelten, 
können wir daher ihn jedesmal mit dem Punkte 
zusammenfallen lassen, welcher den gewählten 
Querschnitt bestimmt. 

Das Integral (III) läßt sich in folgender 
geschlossener Form darstellen: 


(Yurydb+u)— 
ar 

Vetu Vu 
Vo+uryu 


p I 
z 
(1) 


wo wegen (IV) 


„++ | 
+ V(y? +2? — b2)24 4b? 22]. | 


Die Differentiation 
Schwierigkeit: 
òP p jòu 4 
02 2xldz l 


nach g liefert ohne 


2 ayes u) a 


2b? Y(b+u)u 


+ pa (V a hike ven 


Hier verschwindet jedoch identisch der Ausdruck 
in der eckigen Klammer; folglich ist 

oP__Pzııy&®ru | 

dz xb? | i T (3) 

Die Verdichtung in einem beliebigen Punkte 


des Körpers außerhalb der Druckfläche ist ge- 
geben durch die Hertzsche Gleichung: 
41 + u) (1— 24) dP 
ar ae eae VI 
E 02 oe 
also wegen (3): 


p aurml-amybru—ye, 
db? Vu 


—— 


(a 
Aus (V) folgt ohne Berücksichtigung der 
Indizes: 
ò? II sa +) | 2 P| 
ð x2 xe ST aaa Dr 9x2| (5) 


und wegen 

òP 

d TO 
folgt aus (II) für die normale Druckkomponente 
außerhalb der Druckfläche: 


oP 
X , = — > 
4M 9, 
also wegen (3) 


: bu 
urn] 
a np u : 


Für die in die Richtung des Druckes fallende 
Spannungskomponente findet man aus (II) und 
(V) die allgemeine Gleichung: 


(6) 


E 


E N N enya | 
ab? u u? + O22? u? + b2z° 


T 2 | 


die mittlere Hauptspannung wird, wie ersichtlich, 
mit X, identisch. 


Huber u. Fuchs, Spannungsverteilung bei Berührung 


. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


„òP P 
re 


Berücksichtigt man die wegen (IV) bestehende 
Identität: 


Ze (VII) 


I u 
urbane O 
und bildet den Differentialquotienten 
a at, (8) 
02 u? + b?z? 
so liefert die Differentiation von (3): 
ò? P p u? byu | 
ee ee 


Folglich ist u 
Z S yers 
© x wpb u 


Die dritte Normalkomponente Y, finden wir 
aus der Relation: 


(10) 


X: +Y, +Z, =a 0t % af (11) 
welche aus den Gleichungen (II), wegen 
pes A) Or 
V* T= E NE (VII) 
leicht zu entnehmen ist. Wir erhalten demnach: 
2Pz| "tel b?z? ee | 
rn ab: | rd | (12) 
Unter Berücksichtigung, daß 
Ou 2u?y 
dy wer bez? (13) 


erhalten wir schließlich wegen (3) für die tan- 
gentiale Druckkomponente die Formel: 


eV 

= m wpb byu 

Wie aus den Formeln (6), (10), (12), (14) 
leicht einzusehen ist, verschwinden alle vier 
Druckkomponenten für die unendlichen Werte 
der Koordinaten, was den von Hertz gewählten 


Grenzbedingungen vollkommen genügt. 
Mit Hilfe der bekannten Formel: 


Sam. mea EZSV@ Na 


findet man leicht die größte und die kleinste 
ae ee der en, 


’ 7 . 
j | bè Ful’ (15) 


(14) 


ben yz 


Die Größe der Hauptdrucke in der z-Achse - 
ergibt sich ohne Schwierigkeit mit 
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(#),- 0 ee 
aus den allgemeinen Formeln (6), (10), (12): 


J o 4u The 2a 
N)a=., [V O — 2] (16) 
2% 2P 4al = b? |- la 
Vr=oss pa V 2 + 27/2 ber: 22, (17) 
; 2p 

Zn = . 18 
(Leno E (18) 


Fur den Koordinatenursprung erhalten wir 
folglich mit 2 = 0: 


.. u : 
we (19) 
ver. ai : (20) 


Da in der Druckflache z—-o und u=- 0 zu 
setzen ist, so nimmt in allgemeinen Formeln fur 


X. Y, und Z, der Ausdruck die Form S 


Yu 
an. Findet man aber auf bekannte Weise seinen 
wahren Wert: 

f z ` y b?— y? 

I = m , 

\ Yulızo b 


“Z0 


dann gelten für die Hauptdrucke ın der Druck- 
flache folgende Formeln: 


dy _ Ey ey u Al 
de Bel u V biu™"l 


dY b er Bey U 2 k 
dz byzl/ I U FF eau |" 


wobei (y, 2) bzw. (Y, z) die Koordinaten der beiden 
Trajektorienscharen und [’eine Funktion der ¥, z 
analog der Gleichung (2) bezeichnen. Die Inte- 
gration dieser Gleichung scheitert jedoch prak- 
tisch wegen ihrer großen Kompliziertheit. Man 
kann aber mit Vorteil die approximative Heunsche 
Lösung!) anwenden, bei der eine vorgeschriebene 
Annäherung nicht durch willkürliche Vermeh- 
rung der Gliederzahl einer Formel, sondern im 
wesentlichen durch sukzessive Substitutionen er- 
reicht wird. Wahlen wir eine Approximation 
dritter Ordnung, dann gelten, wenn wir an die 
den Gleichungen (24) zugrunde gelegten Be- 


agra (yt oe ly! yo ds, et) dal az, z+? 42) | 


lee 


tgy = ply+? ply+! PCY 2) de, z+! 4z! az, z+? 42). | 
03 13. 3 3 


Av bzw. JY bezeichnen offenbar den Zuwachs 
der Funktion y = f(z) bzw. Y == F(z) bei ent- 


1} Letche f. Math. u. Phys. 45, 30, 1900. 
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r o 4u faa 2 
V= Ve 1 (21) 
T eee ee 5 a. 
peze VeRO) (22) 


Die letzte Gleichung ist bereits von Hertz an- 
gegeben worden. 

Es ist zu beachten, daß für y = b, also am 
Rande der Druckflache, alle Spannungskompo- 
nenten verschwinden, wahrend bei zwei sich be- 
ruhrenden Kugeln gerade am Rande des Druck- 
kreises die größte Zugspannung entstcht?). 

Die Spannungsverteilung in einem gegebenen 
Körper wird durch Angabe der Spannungs- 
trajektorien besonders klar dargestellt. Be- 


zeichnet y und 7+7 die Neigung der Haupt- 
richtungen gegen die v-Achse für die in der 
yz-Ebene liegenden Punkte, dann gilt bekannt- 
lich folgende Formel: 

Z.—Y, 

2), 

und wegen (10), (12), (14) ist: 

b?-+ u ey u | 
beyz | u Br (23) 
Aus der letzten Gleichung findet man ohne 


Schwierigkeit die Differentialgleichungen der 
beiden Hauptspannungstrajektorien: 


cig 2y == 


ctg 2y = 


| byz|? u? b?z? V “uo | | 
yey + — — u 
' W. ul u b; u | 
7 |? p = | (24) 
| b?Y'z U2+ b?2? U 1 | 
= N 
Ib? U! U bw a0 
zeichnungen 
‚dv 
rel, =e PO) | 
aes (24) 
era, I= v2 
denken, folgende einfache Formeln: 
yo, \ctg y +3 ctgy ‘Az 
(25) 
aes tg7+3tgr') dz, 
wobei 
i (25°) 


| 


sprechender Änderung von g um dz; bei be- 
kannter Anfangsstelle (v, z) ist es also möglich, 


1) Huber, le. 


die unbekannte Funktion y = f(z) sukzessive 
analytisch fortzusetzen. Bei Wahl des entspre- 
chenden Zeichens in den Gleichungen (25°) soll 
man beachten, daß bei den angedeuteten Ände- 
rungen von y bzw. Y das Vorzeichen von Ay 
bzw. AY, bei den von g das Vorzeichen von Az 
zuriickzulassen ist; das Vorzeichen von 4y, 
AY und Az ist natürlich bei bekanntem y ein- 
deutig bestimmt. 

Als Beispiel diene die Auswertung einer 
Hauptspannungskurve für b = 0,003: 


E 
BER E E AO 
9,350 | — 0,0001 5 | 4,7500 | +0,000885 
3,185 | —0,00045 | 1,9500 | -+0,001015 
1,548 — 0,00060 1,1440 -+0,000747 
0,831 , —0,00060 | 0,5415 | +0,000368 
0,400 | —0,00060 | 0,1315 | -+0,000119 


Zur graphischen Darstellung der Haupt- 
spannungstrajektorien gelangt man aber viel 
schneller durch graphische Auswertung der 
Differentialgleichungen (24) oder noch besser 
durch die Anwendung der üblichen Mohrschen 
Konstruktion!) bei direkter Benutzung der For- 
meln (10), (12), (14), weil man dabei auch über 
die Größe der Hauptspannungen urteilen kann. 
Der graphischen Auswertung liegt, wie bekannt, 
die Ermittelung der Hauptrichtungen für be- 
nachbarte Punkte zugrunde, wobei man eine 
gebrochene Linie erhält, in die die Spannungs- 
kurve eingeschrieben werden kann; das Ver- 
fahren entspricht also in seinem ersten Teile 
den Gleichungen (25), indem man y’=} vor- 
aussetzt. 

Auf Grund des Mohrschen Verfahrens 
wurden die Hauptspannungskurven in der 
yz-Ebene für den Fall der Berührung eines 


0,000500 | 0,00240 
0,001385 | 0,00225 
0,002400 | 0,00180 
0,003147 | 0,00120 
0,003515 | 0,00060 
0,003634 | 0,00000 


elastischen Kreiszylinders E v fy => 3| mit 
einer Platte [E,—=E, Ka = u] gezeichnet. 


Die yz-Linien bedeuten Linien der kleinsten 
Hauptspannung; sie bezeichnen überall Druck, 
welcher stetig abnimmt, wenn wir von der 


ı) Zeitschr. d. V. d. Ingen. 44, 1526, 1900. 


Huber u. Fuchs, Spannungsverteilung bei Berührung. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


z-Achse die Spannungstrajektorie entlang gehen, 
und wird dann in der Oberfläche außerhalb 
der Druckfigur zu Null. Die Größe der ge- 
nannten Hauptspannung nimmt schnell ab, wenn 
wir längs der z-Achse in das Innere der Walze 
eindringen. In der Druckfläche nimmt der 
Hauptdruck vom Rande aus gegen die Mitte 
zu wie die Ordinaten einer über der „Druck- 
linie“ 2b stehenden Ellipse, deren Gleichung 


(26) 


aus der Formel (22) leicht zu entnehmen ist. 
In der Oberfläche des Zylinders außerhalb der 
Druckfläche sind die Tangenten zu den yz-Linien 
stets des z-Achse, dagegen in der Druckflache 
der y-Achse parallel. 

Die Y,-Linien sind überall Drucklinien und 
folgen der Richtung der größten Hauptspannung. 
Die Größe des Druckes sinkt stetig, wenn wir 
längs einer von der Druckfläche auslaufenden 
Spannungstrajektorie in das Innere des Zylinders 
eindringen; indem wir von der Oberfläche außer- 
halb der Druckflache die Y,-Linie entlang gehen, 
nimmt der Hauptdruck von Null an stetig zu. 
Die Spannungsverteilung in der Druckfläche 
entspricht der Gleichung (26), weil wegen (22) 
Z,=/Y,. Die genannten Drucklinien endigen 
selbstverständlich senkrecht in der Druckfläche 
und sind außerhalb derselben in der spannungs- 
freien Oberfläche der Y-Achse parallel. Zu den 
Y,-Trajektorien ist natürlich auch die z-Achse 
hinzuzurechnen. 

Es ist zu beachten, daß unsere Betrachtungen 
nur für einen unendlich kleinen, die Druckstelle 
umgebenden Teil des Zylinders gelten. Inner- 
halb dieses Teiles verschwindet also in der Ober- 
fläche 2 gegen y, was auch ein Verschwinden 
der Spannungskomponenten zur Folge hat. Da 
wir die Druckflache ebenfalls als unendlich klein 
voraussetzten, dann gelten unsere Gleichungen 
und Spannungskurven, streng genommen, nur 
für ein Gebiet von gleicher Größenordnung wie 
die Druckflache. An allen anderen Stellen, die 
von der Druckfläche weiter entfernt sind, gilt 
ein anderer, zuerst von Hertz gefundener, 
Spannungszustand!). 


Zusammenfassung. 


Es wurden aus der Hertzschen allgemeinen 
Lösung die Spannungskomponenten für zwei 
elastisch-isotrope, längs einer erzeugenden Ge- 


ı) Vgl. Hertz, „Über die Verteilung der Druck- 
kräfte in einem elastischen Kreiszylinder“, Zeitschr. í. 
Math. u. Phys. 28, 125—128, 1883, oder „Gesamm. Werke“ 
1, 283—287, 1895, oder auch Föppl, „Vorles. üb. techn. 
Mechanik“ 5, 333—342, 1907. 
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raden sich berührende Kreiszylinder abgeleitet heizten Flächen. Daher muß die Betrachtung 
— die Differentialgleichungen der Hauptspan- für diesen Fall auch auf große 2 ausgedehnt 
nungstrajektorien für den obigen Fall aus- werden. Die Funktion (1) erweist sich als ge- 
gerechnet und ihre approximative Integration schmeidig genug, diese Untersuchung der früheren 
auf Grund der Heunschen Lösung durch- ohne weiteres anzuschließen. Dabei wird ein 
geführt. interessantes Ergebnis gewonnen. Läßt man 
Für den Fall der Berührung eines Kreis- also die Beschränkung auf „kleine“ ¢ fallen, be- 
zylinders mit einer Platte wurden Hauptspan- hält aber die auf „kleine“ g bei, so wird die 
nungstrajektorien gezeichnet, wobei sich zeigte, Differentialgleichung für die Lichtbahn: 


daß, innerhalb des den Formeln zugrunde ge- dv I 

legten Gultigkeitsgebiets, ausschließlich Druck- wel, rt (2) 

spannungen vorkommen. l Vp” nt 
Lemberg, Labor. f. techn. Mechan. an d. T,+t 

Techn. Hochschule, Februar 1914. Fur den Scheitel eines Strahls des Parameters 


(Eingegangen rt. Februar 1914.) J gilt demnach 


Rape 4.5 Se A 
fı y T,+t T, +i (3) 


Nachtrag zu einer Bemerkung über die Ab- für den Strahl größter Neigung gegen die Grenz- 
hängigkeit der dreifachen Luftspiegelung bene des optischen Mittels 
nach Vince von der Temperaturverteilung!). 


(ni —1) 
Von Wilhelm Hillers. = ae (4) 
Zur Diskussion der dreifachen Luftspiegelung Daher wird aus der obigen Differentialglei- 
nach Vince wurde früher in dieser Zeitschrift!) chung (2) 
die a x 
a dx 
E— to(ı A) (1) y == + T . (5) 
i ja — nn s 
vorgeschlagen. Es konnte gezeigt werden, daß j (i T, +1 
fur hım a == — ©, wobei das vorliegende Tem- 
peraturgesetz (1) in ein rein exponentielles Fur limf=: x liefert (4) ya ı1°20', die 


ohne Wendepunkt übergeht, die Abbildung den | Beschränkung der Betrachtung auf stets kleine 
Charakter des dreifachen Bildes nach Vince Neigungen der Strahlenasymptoten gegen die 
verliert und den der Formart nach Monge mit Tirenzebene können wir also ohne Gefahr auf- 
zweifachem Bilde annımmt. Die Voraussetzung recht erhalten. (3), (4) und (5) gehen in die 
war dabei, daB ¢ auf Temperaturunterschiede früher benutzten Gleichungen uber, wenn wir im 
beschränkt bleibt, die gegen die absolute Tem- | ganzen Variationsgebiet von £, £ und fy gegen 
peratur klein sind. In den Verhältnissen der T, vernachlässigen dürfen. 

freien Atmosphäre gilt diese Beschränkung immer, Setzen wir £ nach (1) in (5) ein, so erhält 
nicht aber bei künstlichen Versuchen an ge- man nach einigen Umformungen 


T 
ee dx o a 
Vs. 9 a Er ee 
1 0" Tyot+t-e-«* T 
ı+e 2 T, 
statt früher (f, << en die Konstanten fọ und a im zweiten Integral 
z etwas veränderte Größen fọ und a’ im ersten 
ee Bun dx ‘ auf, für die gilt 
IV, ate ! 
| 4. — To tert a | pig y I; : 
= i j Totte 1 
Ein Vergleich zeigt, daß die Form des Integrals , I Tot to Se er 
i i . $ a == a + -- log . 
ganz die gleiche geblieben ist. Nur treten für a l; 


1) Siehe diese Zeitschrift 14, 718—723, 1913. Die Diskussion ist somit ganz wie früher durch- 
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führbar. Es macht sich aber ein Unterschied 
geltend. Die Scheitel der Strahlen, die das 
dritte Bild liefern, werden im wesentlichen nach 
den früheren Untersuchungen zwischen der 
Grenze des Mediums und der Entfernung a 
liegen. Das dritte Bild wird desto unentwickelter 
bleiben, je kleiner das nur positiv brauchbare a 
ist. Da an Stelle von a jetzt das größere a’ zu 
setzen ist, werden die Bedingungen für das 
dritte Bild günstiger sein. In der Tat ver- 
schwindet für lima = — oo das dritte Bild nicht 
unbedingt, da dann a’ einen endlichen Wert 
behält. 
a= et, 

lima=-» U 1, 
Auch eine rein exponentielle Temperatur- 
funktion kann also cine dreifache Ab- 
bildung nach Vince erzeugen. Praktisch 
wird das aber nur möglich sein, wenn 

ty > T, 

wird, da dann a’ positive Werte annimmt. In 
den im nächsten Aufsatze angeführten Versuchen 
war die höchste gemessene Temperatur 186°, 
während 7, gegen 300° ist. Somit dürfen wir 
erwarten, daß auch hierbei ein dreifaches Bild 
stets mit einem Wendepunkte der Temperatur- 
funktion vergesellschaftet ist, sofern diese nur 
einen der Gleichung (r) ähnlichen Charakter hat. 


(Eingegangen 3. Februar 1914.) 


Einige experimentelle Beiträge zum Phi 
nomen der dreifachen Luftspiegelung nach 
Vince), 


Von Wilhelm Hillers. 


Vor einiger Zeit konnte ich hier?) das drei- 
fache Bild einer Luftspiegelung nach Vince 
vorführen, das man überraschenderweise an 
einer durch Sonnenschein erwärmten Mauer 
häufig beobachten kann. Die Skizze einer da- 
mit angegebenen Diskussion hieß vermuten, daß 
während der Entwicklung dieses dreifachen 
Bildes die der Wand zu veränderliche Tempe- 
ratur der Luft einen Vorzeichenwechsel in der 
Anderung der Temperatur aufzuweisen hat. 
Kine vorläufige thermometrische Untersuchung 
zeigte einen solchen Wendepunkt der Tempe- 
raturfunktion nicht mit genügender Sicherheit. 
Zunächst wurde daher das dreifache Bild nach 
Vince an einer künstlich geheizten Fläche er- 


ı) Auszug aus einer größeren Abhandlung, die in 
den Abhandlungen des Naturw. Vereins zu Hamburg er- 
scheinen wird. 

2) Diese Zeitschr. 14, 718—723, 1913. 


zeugt, die zugehörige Temperaturverteilung mit 
Thermoelementen durchgemessen. Ebenfalls 
wurde die Temperaturfunktion an der er- 
wähnten Mauer mit Thermoelementen genauer 
zu bestimmen gesucht. Im folgenden soll über 
das Ergebnis beider Untersuchungen berichtet 
werden. 

Der Apparat. Der zur Erzeugung von 
Luftspiegelungen benutzte Apparat bestand aus 
einem horizontalen, 2 m langen und 8 cm 
breiten Brette. Es war (Fig. 1) zunächst mit 
einer Lage Asbestpappe bedeckt, auf die eın 
12m langer und 0,4 mm dicker Eisendraht hin 


Ihm konnte durch An- 
zugeführt 
in eine mehrere 


und her gespannt war. 
schlußklemmen elektrischer Strom 
werden. Der Draht wurde 
Millimeter dicke Schicht von Portlandzement 
eingebettet. Die einigermaßen ebene obere 
Flache, die Heiztlache, konnte durch den Strom 
auf beliebige Temperaturen gebracht werden. 
Die normale Belastung des Heizdrahtes mit 
Energie war 110 Volt x 3,1 Amp. Blickt man 
hierbei aus etwa 3m Entfernung des Auges Au 
vom diesseitigen Ende des Brettes über die 
Heizfläche hin nach dem glühenden Stifte N 
einer Nernstlampe, der sich wenig oberhalb der 
Fläche jenseits befindet, so bemerkt man ın 
der Heizfläche als Spiegel ein glänzendes Re- 
flexbild N’ des Stiftes. Das Bild ıst unruhig. 
Der Abstand vom Objekt (dem ersten Bilde) 
wird merklich vergrößert, wenn an das Grund- 
brett zwei vertikale Scitenbretter angeschraubt 
werden. Im folgenden wurde der Apparat stets 
mit ihnen gebraucht. Er soll daher als „Rinne“ 
bezeichnet werden. Sie stand bei den Ver- 
suchen auf einem Bocke, der sich leicht be- 
liebig in verschiedenen Höhen einstellen ließ. 
Setzt man vor die Lichtquelle N einen Spalı 
und eine Projektionslinse, die ein horizontales 
Büschel erzeugt, und schickt dieses Büschel 
von oben unter geringer Neigung in die Rinne, 
so zeichnet sich auf den Seitenbrettern der ge 
krümmte Weg der Lichtstrahlen innerhalb der 
ungleich warmen Luft ab. Stellt man die Rinne 
in der Höhe noch so ein, daß der Scheitel des 
krummen Lichtbüschels die Heizfläche gerade 


, in der Mitte der Erstreckung berührt, so liegen 
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die Ein- und Austrittsstellen des Buschels in die 
Rinne etwas über ı cm höher. In erster Nahe- 
rung werde die Krümmung als gleichmäßig an- 
genommen. Dann berechnet sich danach der 
Krümmungsradius zu 50m. Dieser Wert stimmt 
mit den folgenden Temperaturbeobachtungen 
gut überein. Andeutungen eines dreifachen Bil- 
des des Nernststiftes wurden bei Beobachtun- 
gen mit bloßem Auge erhalten, wenn an die 
Heizleitung 220 Volt kurz angelegt wurden. Fs 
schien sich dann öfter von dem ersten Spiegel- 
bilde (dem zweiten Bilde) ein zweites Spiegel- 
bild (drittes Bild) abzuspalten. Wurde die 
Rinne oben zugedeckt, so ging die ganze Er- 
scheinung der Luftspiegelung stark zuruck. Das 
erste und zweite Bild ruckten viel naher ancın- 
ander. Die Abspaltung des dritten Bildes war 
besonders deutlich in den ersten Augenblicken 
zu beobachten, nachdem diese Bedeckung 
wieder abgenommen worden war. An eine cin- 
gehendere Untersuchung war so aber nicht zu 
denken, da bei der hohen Belastung der Appa- 
rat zu sehr gefährdet wurde und die ganze Er- 
scheinung zu unbeständig und unruhig war. 


Die Temperaturfunktion. Die L.ötstelle 
eines Thermoelements aus einem je o1 mm 
dicken Eisen- und Konstantandraht wurde 
durch den Raum über der geheizten Fläche ge- 
führt. Bei unverdeckter Rinne waren die Ab- 
lesungen, besonders für 1—4 mm Abstand von 
der Heizflache, recht inkonstant. Es wurden 


daher von 20 zu 20 sec im ganzen 20 Ablesun- 

gen gemacht und aus ihnen das Mittel genom- 

men. Diese Mittelwertsbildung erwies sich als 

unnötig, als die Rinne oben mit Klötzen Jose 

verdeckt wurde. 

In Fig. 2 sind die MeBeryebnisse in Form 
Kurven wiedergegeben. 


von Als Abszıssen 
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sind die Abstände x in Millimetern von der 
Heizflache, als Ordinaten die Temperaturüber- 
schusse £ über Zimmertemperatur genommen. 
Die Kurven I, II, III, V beziehen sich auf oben 
offene Rinne. Kurve IV wurde erhalten, als 
diese oben nicht sehr dicht mit Klötzen zuge- 
deckt worden war. Bei Kurve I war der Heiz- 
effekt 156 Watt, bei den Kurven II und V nor- 
mal 330 Watt und den Kurven HI und IV 
500 Watt. In allen Kurven bei unverdeckter 
Rinne fallt also die Vemperatur innerhalb der 
ersten 5 mm sehr steil ab, während der weitere 
Abfall auf Zimmertemperatur dann immer lang- 
samer asymptotisch ertolgt. Ein Wendepunkt 
ist in Kurve I bei halber Belastung nicht deut- 
lich erkennbar. Mit steigender Belastung des 
Heizdrahtes tritt dann aber cin ausgesprochener 
Wendepunkt in den Kurven H, HI, 1V. V auf. 
lr liegt bei Normalbelastung zwischen 1 und 
2mm Abstand von der Heiztlache (IT und V) 
und ruckt ber ı!,facher Belastung zu etwas 
sroßeren Werten nach etwa 2 mm (1H). Wird 
die Rınne verdeckt, so scheint er sich nicht 
merklich im Abstande zu verschieben (11E und 
IV). 

Die gefundenen Funktionen fur £ zeigen ım 
allvememen Verlaufe Ahnlichken mit der vor- 
geschlagenen Gleichung'). Die Kurven schne!- 
den ersichtlich die Grenze der veranderlichen 
Temperatur (X =- 0) unter endlicher Neigung. be- 
sitzen einen Wendepunkt und sind gegen einen 
Grenzwert (f=0, x- x) asyinptotsch, Ohne 
Zweifel hegen aber auch zwischen der Formel 
und den Kurven systematische Abweichungen 
vor. Der Wendepunkt ersterer trennt die Funk- 
tion in zwei zu ihm symmetrische Äste. Das 
scheint für die Kurven nicht zuzutretfen. Ferner 
fallen diese zum asymptotischen Grenzwerte 
viel langsamer ab, als es der Gleichung ent- 
sprechen würde. Dieser Teil der Funktionen 
spielt aber auch bei den Luftspiegelungen eine 
nur geringe Rolle. 

Das dreifache Bild eines Spaltes. 
Durch das ıgfach vergrößernde Fernrohr eines 
Theodoliten wurden das direkte Bild eines Spal- 
tes und seine Spiegelbilder aus 9,4 m Intfer- 
nung des Fernrohrs von der Rinne beobachtet, 
der Abstand der Bilder und die Neigungen der 
Blicklinien gegen den Horizont gemessen. Die 
Veränderung der Bildentwicklung mit wachsen- 
der Belastung des Heizdrahtes zeigt folgende 
Beobachtungsreihe. 

Bei 88 Watt Heizeffekt war überhaupt noch 
keine Spiegelung zu sehen. Wohl traten „Kım- 
mungen", Verruckungen und Verzerrungen des 
Objekts ein, wenn man durch die warme Luft 


1) Siehe voranstehenden Aufsatz, 
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a.) 


nach dem Spalt blickte. Vergrößerung der 
Belastung auf 225 Watt rief deutlich Spiege- 
lung hervor. Objekt und Bild waren nur wenig 
voneinander getrennt. Der Abstand vergrößerte 
sich mit wachsender Belastung. Er konnte bei 
Vollbelastung (330 Watt) 20’ betragen. Schon 
bei dieser Belastung spaltete sich vom Spiegel- 
bilde des Spaltes ein zweiter heller Streifen ab, 
wenn man das Fernrohr und den Spalt so ein- 
stellte, daß das Spiegelbild in die Nähe der 
Spiegelgrenze fiel (Fig. 3a). Die Trennung der 
beiden Bilder war nicht beständig, es fanden 
Trennungen und Wiedervereinigungen statt. 
Der Abstand war je nach Anordnung von Spalt 
und Rinne 1’ bis 2’. Bei höherer Belastung 
des Heizdrahtes trennten sich das zweite und 
dritte Bild dauernd und rückten mehr und mehr 
auseinander. Ihr Abstand konnte beı 720 Watt 
Heizeffekt auf über 3° gebracht werden. Da- 
bei wurde eine unerwartete Beobachtung ge- 
macht. Unter ganz derselben Erscheinung, 
wie früher sich vom zweiten das dritte Bild ab- 
spaltete, schien sich bei den hohen Belastungen 
vom dritten ein viertes Bild zu trennen (Fig. 3b). 
Wenigstens zerfiel das dritte Bild an dem einen 
Ende in zwei Teile, die aber nie völlig getrennt 
erblickt wurden. 

Zwischen zweitem und drittem Bilde lag 
regelmäßig ein System z. T. geschlossener In- 
terferenzlinien (Fig. 3c). Sie schnürten sich 
punktförmig zusammen und verschwanden, 
wenn die Bilder bei ihren Schwankungen ein- 
mal zusammenflossen. Die Linien verbinden 
Orte gleicher Phasendifferenz der in ihnen 
vom Objekte her auf zwei verschiedenen Wegen 
zur Vereinigung kommenden Lichtbüschel. Die 


| 


beiden Bilder begrenzen den Interferenzraum. 
Danach haben die Bildorte offenbar überhaupt 
kcine Phasendifferenz mehr. Somit bietet die 
Beobachtung eine interessante Bestätigung des 
bekannten Satzes von Fermat. Es gibt Bilder 
danach in einer solchen Anzahl, als Lichtwege 
zwischen Objekt und Beobachtungsort vorhan- 
den sind, die ın gleicher Zeit durchlaufen 
werden. 

Das Fernrohr zeichnete das zweite Bild nicht 
scharf, wenn auf das Objekt scharf eingestellt 
wurde und umgekehrt. Genauere Beobachtung 
Ichrte, daß das zweite Bild zwischen Objekt und 
Beobachter innerhalb der Rinne etwa Io cm 
von ihrem zugewandten Ende entfernt anzu- 
setzen war. Das dritte Bild schien nahe ın 
Objektentfernung zu liegen. 

Das dreifache Bild eines flächenhaf- 
ten Objekts. In Folie wurden drei sehr feine 
Löcher eingestochen, die auf den Ecken eines 
gleichseitigen Dreiecks von etwa I mm Seiten- 
länge lagen. Dieses Dreieck, von rückwärts 
beleuchtet, diente als Objekt. Beobachtet 
wurde zunächst aus 4,41 m Entfernung des 
Fernrohrs von der Rinne. Bei unverdeckter 
Rinne glückte es nur selten, das dreifache Bild 
aufzusuchen. Überraschenderweise wurde es 
recht regelmäßig gefunden, wenn die Rinne 
oben lose mit Handtüchern oder Klötzen ver- 
deckt wurde. Das dritte Bild lag stets in un- 
mittelbarer Nähe der Spiegelgrenze und des 
zweiten Bildes. Der Abstand dieser beiden 
Bilder wurde durch die Abdeckung der Rinne 
nicht merklich geändert, er betrug wie früher 
etwa 2’ bei Normalbelastung und konnte mit 
höherer Belastung auf 3’ gebracht werden. Der 
Abstand des zweiten Bildes vom ersten ging 
durch die Bedeckung hingegen stets außer- 
ordentlich zurück, in einem Falle von 20’ auf 7”. 

Äußerst lästig erwies sich der Astigmatis- 
mus des zweiten Bildes. Der Einstellungsunter- 
schied der horizontalen und vertikalen Er- 
streckungen betrug 27 Dioptrien. Stellte man 
möglichst scharf auf horizontale Erstreckungen 
cin — d. i. auf den Ort eines fiktiven zweiten 
Spaltbildes —, so hatte man einen Anblick, wie 
ıhn Fig.4 wiedergeben soll. Die drei Punkte 
des Objekts verschwammen zu Zerstreuungs- 
kreisen. An Stelle des zweiten Bildes erschienen 
horizontale Lichtbänder, an deren Enden sich 
haufig in auffälliger gegenseitiger seitlicher 
Verschiebung zwei verkehrt liegende Bilder des 
Objekts scharf abhoben. Vom dritten Bilde 
war nichts zu sehen. 

Wurde auf vertikale Erstreckungen im zwei- 
ten Bilde scharf eingestellt, so zerrten sich die 
horizontalen Bander zu vertikalen um (Fig. 5a). 
Gleichzeitig wurde das erste Bild scharf. Dar- 
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unter erschien nun scharf, aber äußerst be- 
weglich und lichtschwach, das dritte Bild oder 
nur ein Teil desselben. Häufig war von ihm 
nur ein einziger scharfer Punkt zu schen 
(Fig. 5a), indem die beiden andern in den verti- 
kalen Strichen des zweiten verschwanden; 


a 
? ie $ i hid ĝ 2B. 
e „38 
a. b. 
Fig. 5. 


manchmal löste sich aber auch für einige Zeit 
ein vollkommenes Bild los (Fig. 5b). Es hatte 
die aufrechte Lage des dritten Bildes nach 
Vince und zeigte die diesem Bilde charakteri- 
stische Zusammendrückung. Die Bilder wurden 
in sehr viel schärferer Zeichnung erhalten, als 
auf das mehrere Zentimeter im Durchmesser 
haltende Fernrohrobjektiv eine Lochblende von 
etwa o mm? Fläche gesetzt wurde. Wahlte man 
dann eine mittlere Einstellung der Bildschärfe 
zwischen erstem und zweitem Bilde, so konnte 
man sehr gut die Anordnung der Punkte be- 
obachten, wie sie Fig. 6 zeigt. Manchmal kam 
das dritte Bild nicht zur völligen Entwicklung, 
weil der Raum zwischen zweitem Bilde und der 
Spiegelgrenze zu klein war (Fig. 6a und 6b). 
Diskussion der Beobachtungen. Es 
kann keinem Zweifel unterliegen, daß die Luft- 
schichten, in denen die Scheitel der Strahlen 
liegen, die das dritte Bild erzeugen, der Heiz- 
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fläche unmittelbar benachbart sind. Da die Ver- 
deckung der Rinne wenig Einfluß auf den Ab- 
stand des zweiten und dritten Bildes vonein- 
ander hat, ist oftenbar jener Teil der Tempe- 
raturfunktion für die Entstehung des dritten 
Bildes maBgebend, der auch dabei keine wesent- 
liche Änderung erleidet. Ein Vergleich der 
Kurven III und IV in Fig. 2 zeigt, daß daher 
diese Schichten innerhalb des ersten Millimeters 
liegen müssen. Zu demselben Resultate führt 
eine rechnerische Schätzung auf Grund der 
Gleichung 3 der voranstehenden Abhandlung. 
Der Wendepunkt würde von diesen Schichten 
also höchstens gerade erreicht werden. Bei 
geringeren Belastungen, wobei ein Wendepunkt 


nicht deutlich auftrat, fehlte auch das dritte 
Bild. Gegen die Grenze der Abbildung hin 


konvergiert ferner die Vergrößerung nicht 
gegen Null. Das zeigen die Abbildungen Fig. 6. 
Daher ist auch die Art der Abbildung mit der 
endlichen Neigung der Temperaturfunktionen 
an der Grenze des Mediums in Einklang. 

Die Temperaturfunktion der bestrahi- 
ten Mauer. AÄhntich wie an der Ileizflache 
der Rinne wurde versucht, die Temperatur- 
funktion an der Mauer mit Thermoelementen | 
aufzunehmen. In frühen Nachmittagsstunden, 
während bei Sonnenschein die Luftspiegelung 
in sehr guter Entwicklung, durch den Feld- 
stecher auch häufig mit dem dritten Bilde, zu 
beobachten war, wurden die Messungen vor- 
genommen. Die außerordentliche Unbeständig- 
keit der Einstellung des Galvanometers störte 
stark. Nur in nächster Wandnahe waren die 
Temperaturen stabiler. Die Beobachtungen, 
die die Kurven I und II der Fig. 7 bestimmen, 
entspringen einer länger dauernden Mittelwerts- 
bildung. Die Kurven stellen also eine mittlere 
Verteilung der Temperatur dar. Hingegen 
wurden die anderen Kurven III, IV, V, VI ge- 
wonnen, indem möglichst rasch in einem Zuge 
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auf eine Einstellung die nächste folgte. Sie 
stellen somit Verteilungen dar, die mehr ein- 
zelnen Phasen der immer wechselnden Verhält- 
nisse entsprechen. Die in Fig.7 cingezeich- 
neten Pfeile geben die asymptotischen Grenz- 
werte der Temperatur bei großen Abständen 
von der Wand an. 

Das Ergebnis der neuen feineren Durch- 
messung bestätigt im allgemeinen durchaus den 
früheren thermometrischen Befund und die dar- 
aus gezogenen Schlüsse, obgleich das Intervall 
der Beobachtung jetzt cin anderes ist. Der 
mittleren Temperaturvertcilung (Kurve I und 
lI, Fig.7) ohne Wendepunkt kann niemals ein 
drittes Bild entsprechen. Es treten aber länger 
dauernde Verteilungen mit mehr oder minder 
hervorgehobenen Wendepunkten auf. Das dritte 
Bild der früher veröffentlichten photographi- 
schen Aufnahme!) verlangt nach seiner rela- 
tiven Größe für die Scheitel der erzeugenden 
Strahlen cin Temperaturintervall von 7/ie fo. 
Das würde nach den Kurven (Fig.7) 2,5° bis 
2.69 ausmachen. Ein solcher Betrag würde in 
den Kurven IV und VI etwa in die Gegend des 
Wendepunktes führen, während dieser in den 
Kurven III und V überschritten wird. Die 
photographische Aufnahme muß also gerade in 
einem für die Entwicklung des dritten Bildes 
besonders günstigen Augenblicke gemacht wor- 
den sein. Die Schichten, die das dritte Bild 
erzeugen, liegen auch hier der warmen Wand 
offenbar äußerst nahe an; sie befinden sich in 
keinem größeren Abstande als etwa 5 mm. 
Das ist ein unerwartetes Ergebnis der Mes- 
sungen. Früher?) hatte ich das wirksame Tem- 
peraturgebiet als von größerer Ausdehnung 
schätzen zu müssen geglaubt. Dafür haben 
die Messungen keinen Anhalt gegeben, die 
Schätzung ist auf obigen Betrag einzu- 
schränken. 


1) a, a. O. Fig. 2, Tafel XXVIII. 
2) a. a. O. S. 723. 
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Die Form der Temperaturverteilung. 
Die Temperaturverteilung an der künstlich ge- 
heizten Fläche und die der Kurven IlI—IV 
(Fig. 7) an der Wand sind bemerkenswert ähn- 
lich. ‘Man kann in ihnen drei Abschnitte er- 
kennen, den wenig ausgedehnten Teil geringen 
Abfalls in unmittelbarer Nähe der warmen 
Fläche, den dann folgenden steilen Absturz und 
schließlich die asymptotische Näherung an die 
Außentemperatur. Der steile Abfall kann ver- 
mutlich der schnell aufsteigenden warmen Luft 
zugeschrieben werden, die viel Wärme fort- 
führt und durch turbulente Mischung für einen 
schnellen Temperaturausgleich sorgt. Ihr Ein- 
fluß muß in unmittelbarer Nahe der Fläche 
geringer werden. Im Experiment liefert die 
hohe Temperatur, an der Mauer die große 
vertikale Ausdehnung den Auftrieb. Ein Ex- 
periment stützte diese Auffassung. Einer 
Kupferscheibe von ı5 cm Durchmesser, die 
dicht auf einem Holzbrett saß, wurde durch 
das Brett hindurch Wärme zugeführt, so daß 
sie etwa 5° Temperaturüberschuß über die 
Umgebung hatte. Fig. 8 zeigt dann die Ver- 
teilung der Temperatur vor der Scheibe, wie 
sie mit derselben Anordnung bestimmt wurde, 
die zur Aufnahme der Kurven (Fig.7) diente. 
(Die Ordinaten sind Galvanometerteile, 10,9 
Teile = 1° C.) 

(Eingegangen 3. Februar 1914.) 


Welche Strahlungsformel folgt aus der An- 
nahme der Lichtatome? 


Von M. Wolfke. 


Herr P. Debye hat vor einigen Jahren be- 
wiesen, daß zur Ableitung der Planckschen 
Strahlungsformel allein die Annahme genügt, 
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daB sich die Energie über die Eigenschwin- 
gungen in ganzen Quanten Ar verteilt!). 

Ohne von dieser Arbeit Kenntnis zu haben, 
kam ich zu einem ähnlichen Resultat, indem 
ich auf Grund der Lichtatomenhypothese so- 
wohl die Quanten A» selbst, als auch die 
Plancksche Strahlungsformel ableitete?). 

Herr G. Krutkow hingegen hat darauf hin- 
gewiesen, daß aus der Annahme der Einstein- 
schen unabhängigen Lichtquanten die Wien- 
sche Strahlungsformel folgt). 

Da aus der Abhandlung des Herrn G. Krut- 
kow nicht deutlich hervorgeht. worin die eigent- 
liche Ursache besteht, daß derselbe im Gegen- 
satz zu P. Debye und zu mir das Wiensche 
Strahlungsgesetz erhalten hat, so will ich hter 
darauf näher eingehen. 

Vor allem muß ich kurz meine Ableitung 
der Planckschen Strahlungsformel andeuten. 


$ı. Die Lichtatome. Nehmen wir an, 
daß die Lichtenergie im Raume diskonti- 
nuierlich in Punkten verteilt ist, die wir 


Lichtatome nennen. Indem wir auf Grund 
der Relativitätstheorie fur die Masse m eines 
Lichtatoms mit der Energie €: 
€ 

Ms 
setzen, und die Reflexion solcher Lichtatome 
an bewegten Spiegeln betrachten, so finden wir, 
daß jedes Lichtatom sowohl seine Fre- 
quenz v, als auch seine Energie eändern 
kann, jedoch beide gleichzeitig in dieser 
Weise, daß stets die Bedingung 

e = Av 
erfüllt bleibt’), 

&2. Die Strahlungsformel. Bezeichnen 
wir a priori mit w, die „thermodynamische 
Wahrscheinlichkeit“ für die Existenz eines Licht- 
atoms in dem Volumen V, mit der Frequenz 
zwischen » und » + dr. Die Größe w, be- 
deutet also die Zahl aller verschiedenen Mög- 
lichkeiten, auf welche ein Lichtatom mit der 
Frequenz zwischen » und » + dv im Volumen V 
realisierbar ist. Um die Wahrscheinlichkeit 
W, der gleichzeitigen Existenz von N, solcher 
Lichtatome im Volumen V zu bestimmen, muß 
man die N, Lichtatome über die w, verschie- 
denen Realisierungssmöglichkeiten verteilen. Als- 
dann ist die Zahl der Komplexionen gleich 
der Anzahl der „Kombinationen mit Wieder- 
holung von w, Elementen zur \,„'" Klasse“. 
Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist gleich: 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. (4) 33, 1427, 1910. 

2) M. Woltke, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1123, 
1215, 1913. 

3) G. Krutkow, diese Zeitschr. 15, 133, 1914. 

4) Vel. M. Wolfke, Loc. § 1, 1123—1126. 
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Daraus folgt nach dem Boltzmannschen Prin- 
zip fur die Entropie S, folgender Ausdruck: 
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der schheBhich zu der Planckschen Strah- 
lungsformel führt!). 


X 3. Die entscheidenden \oraussetzun- 
gen. Auf den prinzipiellen Unterschied zwi- 
schen der Eınsteinschen L.ichtquantentheorie 
und der obigen Betrachtung hat mich Herr 
Einstein persönlich aufmerksam gemacht. 

Allein maßgebend fur die abgeleite- 
ten Strahlungsformeln ist die in den 
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen vor- 
ausgesetzte Definition der Unabhängig- 
keit der Lichtatome voneinander. 

In der obigen Ableitung ($2) der 
Planckschen Strahlungsformel wird nur 
diese allgemeine Annahme benutzt, daß 
die Lichtatome in bezug auf ihre Exi- 
stenz voneinander unabhängig sind, es 
wird in anderen Worten angenommen, daß die 
Wahrschemnhchkeit für die Existenz eines Licht- 
atoms von ciner bestimmten Frequenz davon 
unabhangig ist, wieviel Lichtatome von der 
gleichen Frequenz ım betrachteten Volumen 
gleichzeitig vorhanden sind. 

In bezug auf die raumliche Verteilung 
der Lichtatome wurden jedoch in meiner 
Ableitung keine besehrankenden Voraus- 
setzungen aufgestellt. 

Die Einsteinsche Lichtquantentheorie 
setzt jedoch ım Gegensatz hierzu den 
speziellen Fall voraus, daß die Licht- 
atome auch räumlich voneinander un- 
abhängig sind, d. h., daß die Wahrscheinlich- 
keit einer bestimmten Lage eines Lichtatoms 
von der gleichzeitigen Lage der anderen Licht- 
atome gleicher Frequenz unabhängig ist. 

Demzufolge führt die Einsteinsche 
Lichtquantentheorie zu dem Wienschen 
Strahlungsgesetz, das bekanntlich als Spe- 
zıalfall der Planckschen Strahlungsfor- 
me] betrachtet werden kann. 


$4. Die Resonatoren und die Licht- 
atome. Nur dann Jäßt sich eine Vor- 


aussetzung über die räumliche Vertei- 
lung der Lichtatome vermeiden, wenn 
man die Energieverteilung über die 


1) Vgl. M. Wolfke, l.c. 8 3, 1126—1128 und S 2 
1216—1217. 


310 


Lichtatome selbst, ohne Zuhilfenahme 
von Resonatoren, berechnet. Will man je- 
doch die Energieverteilung über die Resona- 
toren berechnen, so ist vor allem folgende 
Frage zu beantworten: 

Ist die Aufnahme eines neuen 
Quants Av durch einen Resonator da- 
von abhängig, wieviel Lichtquanten 
dieser Resonator schon besitzt? 

Diese Frage steht aber mit der räumlichen Ver- 
teilung der Lichtatome in engem Zusammen- 
hang. Sind nämlich die Lichtatome im Raume 
gruppenweise verteilt, so werden sie auch grup- 
penweise von den Resonatoren aufgenommen; 
befinden sich die Lichtatome in bezug auf ihre 
Verteilung im Raume voneinander unabhängig, 
so wird auch die Aufnahme eines jeden Quants 
durch einen Resonator ein unabhängiges Er- 
eignis sein. 

85. Die räumliche Verteilung der 
Lichtatome. Betrachten wir die räumliche 
Verteilung der Lichtatome, so muß uns fol- 
gendes auffallen. 

Bei großen Werten von AT, also bei gro- 
Ber Strahlungsdichte, wo das Rayleigh- 
Jeanssche Strahlungsgesetz gilt, scheint die 
Strahlung einen kontinuierlichen Charakter 
zu besitzen. 

Mit abnehmender Strahlungsdichte, 
bei kleineren \7, tritt der diskontinuier- 
liche Charakter der Strahlung auf. 

Im Bereich, wo die Plancksche Strahlungs- 
formel allein gilt, scheinen „Lichtmoleküle“ 
vorhanden zu sein, die aus gruppenweise ver- 
teilten Lichtatomen bestehen. 

Bei weiter abnehmender Strahlungs- 
dichte, wo die Wiensche Strahlungsfornel an- 
wendbar ist, dissoziieren sich diese ,,Licht- 
moleküle‘“ in einzelne voneinander unabhän- 
gige Lichtatome!). 


1) Vgl. M. Wolfke, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 4, 
1914. 


Zürich, Februar 1914. 


(Eingegangen 17. Februar 1914.) 


"Zusatz zu meiner Arbeit „Iheoretisches über 
das elektrische Analogon des Zeeman- 
phänomens“. 


Von A. Garbasso. 


In der betreffenden Arbeit habe ich den 
Abstand der äußeren (dem Felde parallel- 
schwingenden) Komponenten berechnet, was 
übrigens, wie ich nachher erfuhr, auf ganz ähn- 
liche Weise Herrn Warburg schon gelungen war. 


Garbasso, Elektrisches Analogon des Zeemanphänomens. 
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Eine Erklärung für die inneren (dem Felde 
senkrechten) Komponenten war aber nicht zu 
finden. Ich habe sie wiederholentlich, aber immer 
vergebens gesucht. 

Nun ist vielleicht die Bohrsche Theorie in 
ihrer jetzigen Form unfahig, die Erscheinung 
zu berechnen; gerade deshalb, weil sie, wie für 
das Zeemansche Phänomen, auch für den 
neuen Effekt einer ganzen Linienserie ein ein- 
ziges Auflösungsgesetz vorschreiben muß. 

Dies schien auch nach den ersten Angaben 
von Professor Stark, wie von Herrn Lo Surdo, 
durchaus richtig, wird aber durch neuere Beob- 
achtungen an starken Feldern nicht mehr be- 
statigt. 

So haben z.B. Lo Surdo und Puccianti 
gefunden, daß, während aus jeder Linie der 
Balmerschen Serie immer zwei dem Felde 
parallel schwingende Komponenten zu erhalten 
sind, die Zahl der senkrechten Komponenten 
von Glied zu Glied zunimmt und der Ordnungs- 
zahl genau gleich ist. 

Die für diese Beobachtung geeigneten, sehr 
starken Felder können ohne Schwierigkeiten in 
dünnen Röhren nach Lo Surdos Verfahren 
erregt werden. 

Es werden sich wohl die Fachgenossen für 
einige genaue Angaben über die günstigsten 
Versuchsbedingungen interessieren. 

In einer Röhre von 1,5 mm Durchmesser, 
bei einer Potentialdifferenz von etwa 8000 Volt 
und einer Stromintensität von 1 Milliampere, 
zieht sich die erste Kathodenschicht zu einer 
Strecke von 2 mm zusammen; so bekommt man 
einen mittleren Potentialabfall von ungefähr 
40000 Volt/cm zur Verfügung. 

Werden nun die äußeren Komponenten 
irgendeiner Linie aus der Balmerschen Serie 
aufgenommen, indem die Röhre dem Spalt 
parallel gehalten wird, so erhält man eine Art 
Y-Figur. 
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Hierbei sind die Punkte A und B auf der 
Kathode zu denken, während O an der Grenze 
der ersten Schicht liegt. 

Die Gleichung der Geraden OB sei 


X== ay. 
Nun ist nach Stark 
dV 
' = — kÀ -39 
) dx 
also 
x ak ar 
o dx (1) 
und hieraus 
x? 


und für xy =} (d. h. an der Oberfläche der 
Kathode) 

12 
A =ak(V,—V),). 


Nach (1) ist aber 


N.R. Campbell, Moderne Elektrizitatslehre. 
Übersetzt von U. Meyer. gr. 8. Xu. 423 S. 
Dresden, Th. Steinkopff. 1913. M. rg.—, 
geb. M. 15.50 


Vorliegende warm zu empfehlende Monographie 
wendet sich an Leser, die bereits eine gewisse 
Kenntnis der experimentellen und theoretischen phy- 
sikalischen Grundlagen sowie der mathematischen 
Hilfsmittel besitzen. Es sind in erster Linie im 
Zusammenhang die verschiedenen, zur Fıklärung 
der in früherer wie in neuester Zeit entdeckten Er- 
scheinungen herangezogenen Theorien beschrieben. 
Das Hauptgewicht der Darstellung ist erfreulicher- 
weise auf klares Herausschälen des mathematischen 
Ansatzes aus den physikalischen Vorstellungen ge- 
legt. Mathematische Entwicklungen sind nur in- 
soweit gebraucht, als es zur Erläuterung der phy- 
sikalischen Beweismittel erforderlich ist. Verfasser 
beabsichtigt eine Erweiterung und Vertiefung des 
physikalischen Verständnisses, nicht eine Ausbil- 
dung im Rechnen. 

Das Buch zerfällt in drei annähernd gleich um- 
fangreiche Abschnitte, die der Elektronentheorie, 
der Elektrizität, der Korpuskular- und Wellenstrah- 
lung und den Beziehungen zwischen Elektrizität 
und Materie gewidmet sind. 

Der erste Teil bringt zunächst eine vielleicht 
zu knappe Ableitung der Grundformeln der Elck- 
tronentheorie; als Anhang ist die Theorie der Kraft- 
rohren in der von J. J. Thomson herrührenden 
Form dargestellt. In den beiden folgenden Ka- 
piteln ist die Elektronentheorie der Isolatoren und 
Leiter im wesentlichen nach Drude behandelt, mit 
FinschluB der Thermoionik nach Richardson. 
Es folgt eine Darstellung der Ionen- und Elek- 
tronentheorie, der Elcktrizitätsleitung in Gasen und 
der Elektronentheorie des Magnetismus nach Lan- 
gevin. Den Schluß des ersten Teils bildet ein 
Kapitel über Magnetooptik. dem sich ein zusammen- 


Besprechungen. 


di 
I= ak G) _, 
und wir bekommen 
dV V,—V, 
ce u l l 


Unter den oben geschilderten Versuchs- 
bedingungen hat man also, unmittelbar vor der 
Kathode, ein Feld von etwa 80000 Volt/cm. 
Die Verhältnisse unter diesen recht günstigen 
Umständen können nun abgesondert studiert 
werden, indem man die Röhre dem Spalte senk- 
recht stellt. Der Etfekt ist mit jedem Spektro- 
skop direkt zu beobachten. Freilich muß man 
von Zeit zu Zeit den Strom unterbrechen, damit 
die Röhre nicht beschädigt wird. Man kann 
aber auf eine andere Weise fertig werden, ın- 
dem man die Röhre einfach in flüssige Luft 
taucht, wobei der Effekt unverändert bleibt. 

Florenz. den 25. Februar 1914. 


(Eingegangen 28. Februar 1914.) 
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fassender Überblick über die verschiedenen An- 
wendungsgcbiete der Elektronentheorie anschließt. 

Im zweiten Teil über die Strahlung wird zu- 
nächst über die @ und B-Strahlung radioaktiver 
Substanzen berichtet. In dem folgenden, der Licht- 
strahlung gewidmeten Kapitel sind verhältnismäßig 
sehr ausführlich die die Struktur des natürlichen 
Lichts betreffenden Fragen diskutiert, außerdem 
verschiedene aktuelle Fragen, wie Struktur der 
Spektrallinien, besprochen, ferner der lichtelektri- 
sche Effekt, Phosphoreszenz und Fluoreszenz be- 
handelt. Das nächste Kapitel bringt die Gesetze 
der schwarzen Strahlung und die an die Planck- 
sche Formel sich anschließenden Theorien, ins- 
besondere natürlich die Quantentheorie zur Dar- 
stellung. Die Besprechung der Eigenschaften der 
y- und Röntgen-Strahlung ist an den Schluß dieses 
Teils gestellt, weil nach Ansicht des Verfassers bis 
jetzt keine der vorgeschlagenen Theorien dieser 
Strahlen alle Erscheinungen einwandfrei erklären 
kann. 

In dem letzten Teil findet man zunächst die 
Beziehungen zwischen optischen und mechanischen 
Eigenschaften der Materie, die zuerst von Made- 
lung und Sutherland aufgefunden sind, die For- 
meln für die Berechnung der spezifischen Wärme 
aus den elastischen Konstanten entwickelt; weiter 
sind die Beziehungen zwischen optischen und che- 
mischen Eigenschaften dargestellt. Es folgt eine 
Reihe von Betrachtungen über die Aufschlüsse, 
die die Erscheinungen der Gasionisation, der Radio- 
aktivität und der Röntgenstrahlen über die Kon- 
stitution des Atoms geben können. Eingehender 
wird über die Theorie des Thomsonschen und na- 
mentlich des Starkschen Atommodells gesprochen. 
Eime Darstellung des Relativitätsprinzips bildet den 
Schluß des Buches. 

Die Darstellung ist, wie sehr anerkannt werden 
muß, in hohem Maße klar, anschaulich und na- 
mentlich auch anregend geschrieben. In sich wider- 
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spruchsfrei ist dieselbe nicht, was sie bei dem 
Gegensatz von Maxwellscher und Quanten-Theorie 
auch gar nicht sein kann; es ist dem Verfasser 
jedenfalls gelungen, einen UmriB der ‚modernen‘ 
Elektrizitätslehre zu geben, der vor allem für reife 
Studierende wertvoll ist. Am Schlusse jedes Ab- 
schnitts finden sich Literaturhinweise, die sich aut 
die wichtigsten Lehrbücher und wissenschaftlichen 
Arbeiten über den gerade behandelten Stoff be- 
schränken. Instruktive numerische Beispiele sind 
vielfach eingefügt. Ausstellungen, die zu machen 
sind, beziehen sich nur auf Einzelheiten, und zwar 
meist auf Zitate von Namen der Autoren, deren 
Leistungen gerade besprochen werden; eine einzige 
sei an dieser Stelle erwähnt: es ist wohl nicht 
richtig, die Versuche von E. Wiechert über die 
Bestimmung von e/m an Kathodenstrahlen als nicht 
sehr erfolgreich zu bezeichnen. G. Rumelin 


P. Volkmann, Einführung in das Studium 
der theoretischen Physik, insbesondere in 
das der analytischen Mechanik. Mit einer 
Einleitung in die Theorie der physikalischen 
Erkenntnis. Vorlesungen. Zweite, mehrfach 
umgearbeitete Auflage. gr. 8. XVI u. 412 S. 
u. 23 Figuren. Leipzig, B. G. Teubner. 1913. 
M. 13.—, gebunden M. 14.— 

Der Inhalt gliedert sich in folgende Abschnitte: 

I. Einleitende Vorbemerkungen (Koordinaten- und 

Vektorenrechnung, Flauptsatze aus der analytischen 

Koordinatengeometric). II. Die Grundlagen der 

Galilei-Newtonschen Mechanik und ihre Konse- 

quenzen für die Mechanik eines materiellen Punktes 

bzw. eines Massenpunktes. III. Die Mechanik cines 

Massensystems für diskrete und kontinuierliche Mas- 

sen. IV. Anwendungen auf die praktische Physik. Me- 

thoden- und Instrumentenlehre (Instrumente mit 
vertikaler und horizontaler Schwingungsfähigkeit. 

MaBeinheiten und Dimensionen). V. Theorie der 

Ilydrostatik (einschließlich Kapillaritätstheorie). VI. 

Einführung in die Behandlung geophysikalischer 

Fragen (besonders solcher, die in das Gebiet der 

Mechanik fallen). VII. Einführung in die all- 

gemeinen Prinzipe der Mechanik. VIII. Einleitung 

in die Theorie der physikalischen Erkenntnis. 
Diese Vorlesungen sind zum Selbststudium für 
den jungen Studenten hervorragend geeignet. Die 
mathematischen Ableitungen zeichnen sıch durch 
große Übersichtlichkeit aus, das Historische kommt, 
nach dem Beispiel Machs, daneben besonders zur 

Geltung. Ebenso auch das Erkenntnistheoretische. 

Hierfür ist mehr Interesse vorhanden, als vielfach 

angenommen zu werden pflegt. Das Werk kann 

nicht nur Studierenden, sondern auch als Grundlage 
für cinleitende Vorlesungen angelegentlichst emp- 
fohlen werden. Reinganum. 
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F. Auerbach, Die Weltherrin und ihr 
Schatten. Ein Vortrag über Energie und 
Entropie. 2., ergänzte und durchgesehene Auf- 
lage. gr.8. 74S. Jena, G. Fischer. 1913. M.2.— 


In diesem anregend geschriebenen Aufsatz behan- 
delt der Verf. in allgemein verständlicher und stellen- 
weise recht humorvoller und anschaulicher Weise die 
beiden Hauptsätze als die Grundlinien physikalischen 
Geschehens nach einer anfänglichen kurzen Abschwei- 
fung über die Konstanz der Masse. Was den zweiten 
Hauptsatz anlangt, so wird er als richtunggebendes 
Prinzip dargestellt, ohne näheres Eingehen auf eine 
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genauere, strenge Formulierung der Entropie. Gegen 
die 1. Auflage ') unterscheidet sich die vorliegende unter 
anderem durch Hinzunahme einer Betrachtung über 
die Grenzen der Gültigkeit der Energie- und Entropie- 
sätze, über das Verhalten der Energie und Entro- 
pie in der lebenden Substanz und über das Wesen 
des Psychischen. Die Art der Behandlung der mit 
diesen Dingen zusammenhängenden Fragen entspricht 
natürlich der vom Verf. in einer besonderen Schrift 
weiter ausgeführten Theorie über die entropische Natur 
der Lebensenergie und wird nicht jeden ganz befrie- 
digen, kann sogar manchen lebhaften Widerspruch 
hervorrufen. 

In einem Anhang sind eine Reihe von Anmer- 
kungen beigefügt, samt einem Literaturverzeichnis, 
welche manchen, die etwas weiter ın den Stoff ein- 
dringen möchten, erwünscht sein werden. 


1) Siehe diese Zeitschr. 4, 250, 1903. 


S. Valentiner. 
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Trennung eng benachbarter Spektrallinien | Schwierigkeit gefunden, mit einer einzelnen 


zum Zwecke monochromatischer Beleuch- 
tung. 
Separation of Close Spectrum Lines for 
Monochromatic Illumination.) 


Von R. W. Wood. 


Bei Untersuchungen in vielen Zweigen der 
physikalischen Optik ergibt sich öfters aus diesem 
oder jenem Grunde die Notwendigkeit, zwei oder 
mehr eng benachbarte Spektrallinien zu trennen 
und nur eine von ihnen zu verwenden. 

Beispielsweise muß bei Versuchen über die 
monochromatische Erregung von Resonanzspek- 
tren die zur Beleuchtung des fluoreszierenden 
Dampfes verwendete Linie entweder mit Hilfe 
von Absorptionsschirmen oder mittels eines als 
Monochromator benutzten Spektroskops isoliert 
werden. 

Wenn man sich des letztgenannten Ver- 
fahrens bedient, so wird die Beleuchtung sehr 
eingeschränkt durch die Notwendigkeit, einen 
Spalt, oder vielmehr zwei Spalte. zu verwenden, 
und bei eng benachbarten Spektrallinien, wie 
beispielsweise bei den D-Linien des Natriums, 
macht die Notwendigkeit der Verwendung schr 
feiner Spalte es nahezu unmoglich, auf diesem 
Wege irgend etwas zu leisten. Selbst bei den 
drei grünen Kupferlinien habe ich die größte 


mittels eines sehr großen Monochromators von 
1,5 m Brennweite isolierten Linie eine aus- 
reichende Beleuchtung zu erhalten. 

In der vorliegenden Mitteilung werde ich ein 
Verfahren angeben, das uns ın den Stand setzt, 
eine Lichtquelle von großen Abmessungen, etwa 
1><3 cm, zu benutzen und aus ihr eine oder 
mehrere Linien praktisch ohne Lichtverlust 
auszuschalten. Beispielsweise können wir mit Hilfe 
eines Kondensors, der ein wirksames Öffnungs- 
verhältnis von f/2 hat, von einer Natriumflamme 
zwei Bilder erzeugen, von denen das eine nur das 
Licht von der Wellenlange 5890 A.-E., das 
andere nur das Licht von der Wellenlinge 
5896 A.-E. enthält, und zwar sind beide Bilder 
nahezu so intensiv (im Vergleich zu einer 
Natriumlinie) als ob wir den Kondensor ohne 
die Trennungsvorrichtung verwendet hätten. 

Das Verfahren ist eine Verbesserung eines 
anderen Verfahrens, das ich vor vielen Jahren 
bei der Untersuchung der Dispersion des Natrium- 
dampfes angewandt und damals kurz beschrieben 
habe. Es ıst ein Polarisationsverfahren und läßt 
sich in Kürze folgendermaßen beschreiben: 

Wenn man eben polarisiertes monochroma- 
tisches Licht durch eine Platte aus irgendeinem 
doppeltbrechenden Kristall so hindurchgehen 
läßt, daB seine Schwingungsrichtung mit der 
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Achse einen Winkel von 45° bildet, so wird es 
bei bestimmten Plattendicken parallel zur ur- 
sprünglichen Ebene eben polarisiert austreten 
und bei bestimmten anderen Plattendicken senk- 
recht zu dieser Ebene eben polarisiert. Bei 
Plattendicken, die zwischen diesen beiden liegen, 
wird das austretende Licht elliptisch oder zirkular 
polarisiert sein. 

Wenn wir eine 30 mm dicke Quarzplatte 
verwenden, so werden die austretenden Wellen 
der Natriumlinien D, und D, senkrecht zuein- 
ander eben polarisiert sein, und wir können 
dann mittels eines passend orientierten Nicols 
eine von beiden auslöschen. Wenn wir weißes 
Licht verwenden und dieses mittels eines Spektro- 
skops analysieren, so wird das Spektrum von 
dunklen Banden durchfurcht sein, und zwar wird 
der Abstand zwischen einer hellen und einer 
dunklen Bande im gelben Spektralgebiet 6 A.-E. 
oder den Abstand zwischen den ])-Linien be- 
tragen. 

Es war nun erwünscht, dieses Prinzip für 
die Trennung der D-Linien nutzbar zu machen 
zu dem Zwecke, die Resonanzstrahlung des Na- 
triumdampfes durch das Licht von D, und von 
D, getrennt zu erregen; auf diese Weise können 
wir nämlich feststellen, ob die Mechanismen, 
welche die Strahlung hervorrufen, miteinander 
gekoppelt sind, eine Untersuchung, die ich gegen- 
wärtig in Gemeinschaft mit Herrn L. Dunoyer 
zu einem erfolgreichen Abschluß bringe. Aus 
diesem Grunde wurde es erforderlich, das Ver- 
fahren möglichst wirksam auszugestalten. Da 
es notwendig ist, einen großen Kondensor an- 
zuwenden und mit stark divergenten oder kon- 
vergenten Lichtkegeln zu arbeiten, muß man 
einen Quarzblock von sehr großen Abmessungen 
benutzen, den man zwischen die beiden Hälften 
des Kondensors bringt, weil die durch den Block 
hindurchgehenden Strahlen parallel sein müssen. 
Wenn letzteres nicht der Fall ist, werden die 
verschiedenen Strahlenbündel verschieden dicke 
Schichten durchlaufen und verschieden polarisiert 
sein. Überdies geht die eine Hälfte des Lichtes 
zu Beginn durch das polarisierende Nicol ver- 
loren. Diese Schwierigkeit wurde dadurch über- 
wunden, daß ein großes Doppelbild-Prisma ver- 
wandt und hinterher die Analyse mit Hilfe eines 
Doppelbild-Prismas vorgenommen wurde. Auf 
diese \Veise fielen bei richtiger Orientierung der 
Prismen die beiden Bilder, die nur JD,-Licht 
enthielten, aufeinander, während die D,-Licht 
enthaltenden Bilder (mit je der halben Intensität) 
rechts und links von ihnen lagen. Durch diesen 
Kunstgriff erhielt das D,-Bild die volle Inten- 
sität, abgesehen von dem Verlust durch Reflexion 
an den sechs Flächen der durchsichtigen Prismen 
und des Quarzblocks. 


Wood, Trennung von 


Spektrallinien. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Eine Quarzplatte von 0,032 mm Dicke er- 
zeugt beim Natriumlicht eine Drehung der Po- 
larisationsebene um 90°; infolgedessen muß die 
Platte bis auf beträchtlich weniger als diese 
Strecke planparallel sein, denn sonst wird von 
einigen Stellen des Gesichtsfeldes D,-Licht und 
von anderen D,-Licht hindurchgelassen werden. 
Wenn sich die Schichtdicke beim Übergange 
von einer Kante des Blocks zur anderen um 
mehr als 0,032 mm ändert, wird die eine Kante 
nur D,-Licht hindurchlassen und heller erscheinen 
als die andere Kante, die nur D,-Licht durch- 
läßt, während die Mitte der Platte sowohl D,- 
Licht als auch D,-Licht in einem Zustande 
zirkularer Polarisation durchläßt. An dieser Stelle 
werden dann beide Wellenlängen seitens des 
Analysator-Nicols durchgelassen werden, und 
die Intensität wird zwischen den an den Kanten 
geltenden Werten liegen. Wenn sich die Schicht- 
dicke schneller ändert, werden helle und weniger 
helle Banden das Gesichtsfeld durchqueren, und 
zwar werden die hellen Banden D,-Licht und 
die minder hellen Banden D,-Licht enthalten. 
Der berechnete Wert von 0,032 mm wurde an 
einem Bruchstück einer 30 mm dicken Quarz- 
platte bestätigt, die ein wenig keilförmg war, 
und die mir der Geschäftsführer der Firma 
Adam Hilger & Co., Herr Twyman, zur Ver- 
fügung gestellt hatte. Der genannte Herr hat 
mir auch das gleichfalls bei den Vorversuchen 
benutzte Quarz-Stufengitter geliehen. Als dieser 
Block zwischen gekreuzten Nicols angeordnet 
war, wurden sieben Banden gezählt; dabei 
wurden sowohl die dunklen als auch die hellen 
Banden gezählt. Das bedeutet, daß wir, wenn 
wir quer über die Platte gehen, siebenmal von 
der Durchlässigkeit für D,-Licht zur Durch- 
lässigkeit für D,-Licht übergehen. Wenn wir 
die berechnete Schichtdicke von 0,032 mm mit 
7 multiplizieren, so erhalten wir 0,224 mm, 
während der Dickenunterschied zwischen den 
beiden Rändern der Platte bei Messung mit 
dem Sphärometer zu 0,243 mm ermittelt wurde. 

Ich stellte ferner eine Untersuchung mit 
einem Stufengitter aus Quarz an, das so zwi- 
schen den Nicols angeordnet wurde, daß seine 
Elemente horizontal lagen. Es wurde mit einer 
Natriumflamme beleuchtet, und ein Bild der 
Stufen wurde auf den Spalt eines Spektroskops 
entworfen. Auf diese Weise werden die einzelnen 
von einer Gitterstufe bedeckten Elemente des 
Spaltes von solchem Licht beleuchtet, das jedes- 
mal eine andere Schichtdicke des Quarzes durch- 
laufen hat. An manchen Punkten erschien nur 
D,-Licht, an anderen nur D,-Licht, während 
wieder andere D,- und D,-Licht miteinander 
aufwiesen. Das Polarisator-Nicol ist natürlich 
so angeordnet, daß eine seiner Diagonalen mit 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


der Vertikalen einen Winkel von 45° bildet. 
kin Photogramm dieser Erscheinung ist ın 
Fig. ı wiedergegeben. Die beste Trennung 


der Linien D, und D, lieferte die Stufe 
Nummer 6, und da jede Platte 4,7 mm dick 


Fig.. 


war, so betrug die Gesamtdicke 4,7 <6- = 
28,2 mm. Die siebente Stufe wies sowohl D,- 
als auch D,-Licht auf, da die Gesamtdicke hier 
gerade so groß war, daß sie für beide Wellen- 
langen Zirkularpolarisation ergab. In der Praxis 
können wir eine Platte verwenden, deren Schicht- 
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dicke irgendwo zwischen 25 mm und 40 mm 
liegt. Die günstigste Dicke beträgt 32 mm, und 
diese Dicke liefert uns für jede der beiden 
Natriumlinien die höchste Intensität, wenn wir 
die andere Linie abblenden. Mit einer Platte 
von beispielsweise 25 mm Dicke kann man das 
D,-Licht vollständig auslöschen, aber das durch- 
gelassene D,-Licht wird dann nicht so hell sein 
wie bei Verwendung einer Platte von der rich- 
tigen Schichtdicke. Wenn man das Stufengitter 
mit weißem Licht beleuchtet, so wird das kon- 
tinuierliche Spektrum, das von jeder einzelnen 
Stufe hindurchgelassen wird, von schwarzen 
Banden durchfurcht, und diese Banden ent- 
sprechen den Wellenlängen solchen Lichtes, das 
parallel zur größeren Diagonale des Analysator- 
Nicols schwingt. Der Abstand zwischen den 
Banden nımmt mit der Anzahl der auf den 
einzelnen Stufen wirksamen Platten ab. Eine 
photographische Aufnahme dieser Banden mit 
übergelagerten D-Linien istin Fig.2 wiedergegeben. 
Bei einer Schichtdicke von 32 mm beträgt der Ab- 
stand zwischen aneinandergrenzenden hellen und 
dunklen Banden 6 A.-E. Wenn man eine andere 
Schichtdicke benutzt und cine schwarze Bande 
mit D, zusammenfallen läßt, wird D, ein wenig 
seitlich von der Mitte der angrenzenden hellen 
Bande liegen, und die Intensität wird kleiner sein 
als bei Anwendung der richtigen Schichtdicke. 


Die Auslöschung einer der J)-Linien kann 
man mit einem natürlichen ungeschnittenen 
Quarzkristall zeigen, wenn dessen Flächen einiger- 
maben gut sind. Man muß dann den Kristall 
zwischen gekreuzte Nicols setzen und zwei Flächen 
auf der Seite benutzen, die durch einen Ab- 
stand von zwei bis drei Zentimetern voneinander 
getrennt sind. Man entwirft ein Bild des Krı- 
stalls auf den Spalt des Spektroskops und wird 
finden, daß D, an gewissen Stellen fehlt und 
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D, an anderen. Etwas anderes ist es, wenn 
man eine große Lichtmenge gebrauchen muß, 
wie bei Versuchen über die Fluoreszenz. In 
diesem Falle muß man nämlich einen großen 
Block von gleichmäßiger Dicke benutzen, der 
frei von allen Spuren kristallinischer Un- 
regelmäßigkeiten ist. Man sollte brasiliani- 
schen Quarz verwenden, denn die Kristalle aus 
Madagaskar zeigen bei der Untersuchung mit 
polarisiertem Licht UnregelmaBigkeiten. 


Ich wählte einen großen und sehr klaren 
Kristall aus und untersuchte ihn mit Natrium- 
licht zwischen gekreuzten Nicols. Es schienen 
keine derartigen inneren Unregelmäßigkeiten 
vorhanden zu sein, wie sie ein schöner Quarz- 
block aufwies, den mir Herr Twyman geliehen 
hatte, und der möglicherweise aus einem Kristall 
aus Madagaskar geschnitten worden war. Es 
ist nicht immer möglich, einen Kristall zu be- 
‚urteilen, bevor er geschnitten worden ist; aber 
wenn die Flächen einigermaßen eben und klar 
sind, ist es für gewöhnlich möglich, zu sagen, 
ob Änderungen in der Intensität des Natrium- 
lichtes die Folge innerer Störungen oder kleiner 
Unterschiede in der Dicke sind. Aus dem aus- 
gesuchten Kristall wurde ein Block von 85 >< 
60><32 mm parallel zur Achse herausgeschnitten 
und poliert!). Dieser Block wurde, ehe das Polier- 
stadium erreicht wurde, zwischen gekreuzten Nicols 
untersucht, und es stellte sich heraus, daß er eine 
vollkommen gleichmäßige Beleuchtung lieferte; 
dies ist gerade das, was verlangt wird. Natür- 
lich wurden Glasplatten und Benzin benutzt, um 
den Block durchsichtig zu machen. Herr Bertin 
hat noch nach dieser Prüfung die Gleichmäßig- 
keit der Dicke beträchtlich gesteigert und dann 
die sechs Flächen des Blocks poliert. Wenn 
dieser Block zur Trennung der D-Linien benutzt 
wird (Schichtdicke 32 mm), so hat er eine 
Fläche von 50 cm*. Bei Benutzung in der 
anderen Stellung mit 60 mm Schichtdicke wird 
er Linien trennen, die um 3 A.-E. auseinander 
liegen. Bei Verwendung in der Längsdurch- 
sicht kann man bei gewissen Versuchen sein 
natürliches Drehungsvermögen nutzbar machen. 


Die Doppelbrechung des Doppelspats ist sehr 
viel größer als die des Quarzes, und eine Platte 
von weniger als 3 mm Dicke ist für die D- 


1) Diese Arbeit wurde von Herrn Bertin, Paris, 
13, Quai St. Michel, ausgeführt, den ich über die Prüfungs- 
ver.ahren mittels polarisierten Natriumlichtes instruiert 
habe. Der Preis des Kristalls mit Einschiuß des Schneidens 
und Polierens betrug 140 Francs. Da sich der Genauig- 
keitsgrad, mit dem die Platte planparallel sein muß, durch 
Anwendung des Sphärometers leicht erreichen lißt, und 
da die Seitenflächen nicht genau parallel zur Achse zu 
sein brauchen, bietet die Herstellung der Platte keine 
großen Schwierigkeiten. 


Linien nötig. Sie würde indessen in zehnmal 
so hohem Maße planparallel sein müssen, wie 
dies beim Quarz der Fall ist. Höchstwahrschein- 
lich würde man einen dicken Block aus Doppel- 
spat, der nach den bei der Konstruktion moderner 
Interferometer gebräuchlichen Methoden plan- 
parallel gemacht worden wäre, benutzen können, 
um die starke mittlere Komponente mehrfacher 
Linien zu unterdrücken, wenn mandieschwächeren 
Trabanten photographieren oder untersuchen will. 
Versuche nach dieser Richtung hin sind gegen- 
wärtig im Gange. Die Quarzplatte hat sich ın 
jeder Hinsicht als höchst zufriedenstellend er- 
wiesen. Wenn man sie zwischen den beiden 
Hälften eines Kondensors nach Dunoyer von 
10 cm Durchmesser und 12 cm Brennweite für 
paralleles Licht (d. h. 24 cm Brennweite, wenn 
er ein Bild einer Lichtquelle von gleicher Größe 
wie diese Lichtquelle erzeugt) anordnet, so ist 
es möglich, die ganzen 50 cm? der Platte bei 
der Erzeugung eines Bildes der vor der Natrium- 
flamme angebrachten Öffnung (1><3 cm) aus- 
zunutzen, das nur D,- oder nur D,-Licht enthält. 


Fig. 3 zeigt die Anordnung der Apparatur. 
Das Doppelbild-Prisma A ist so orientiert, dab 


fısch 
Doppelbild- oara e 


Doppelb ld" 


die Schwingungen der beiden durchgelassenen 
Strahlen einen Winkel von 45° mit der Verti- 
kalen bilden. Das zweite Doppelbild-Prisma wird 
bei Abwesenheit des Quarzblocks so onen- 
tiert, daß es zwei Bilder der Lichtquelle neben- 
einander liefert, die durch einen Abstand gleich 
der Breite des einzelnen Bildes voneinander ge- 
trennt sind. Jedes dieser Bilder enthält sowohl 
D,- als auch D,-Licht. Wenn man nunmehr 
den Quarzblock zwischen die beiden Hälften des 
Kondensors setzt, verläßt alles D,-Licht (beı- 
spielsweise) die ursprünglichen Bilder und ver- 
einigt sich zu einem zwischen den beiden anderen 
gelegenen dritten Bild. Dieses ist das Bild, das 
benutzt wird. Wünscht man, in diesem Bilde 
D,-Licht zu haben, so braucht man nur den 
Block um einen bis zwei Grad zu drehen und 
dadurch die optische Weglänge ım Quarz zu 
vergrößern. Wenn wir das analysierende Doppel- 
bild-Prisma drehen, so spaltet sich das mittlere 
Bild in zwei Teile, und wir können dann die 


richtige Stellung des Prismas dadurch bestimmen, 
daß wir diese beiden Bilder genau zum Zu- 
sammenfallen bringen. Wie ich schon oben ge- 
sagt habe, vermeidet dieses Verfahren den Licht- 
verlust von 50 v. H., der sich aus der Verwen- 
dung Nicolscher Prismen ergibt. Da die 
Doppelbild-Prismen beträchtlich kleinere Öffnung 
hatten als der Quarzblock, wurden sie mitten 
zwischen die Kondensorlinsen und das Bild bzw. 
die Lichtquelle gestellt, wie es die Fig. 3 zeigt. 
Bei Verwendung von Prismen mit zu kleiner 
Offnung, die man dicht an die Lichtquelle und 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


an das Bild heranbringen würde. würde in- 
dessen die Trennung der Bilder unzureichend scin. 

Um die Einstellung des Quarzblocks und die 
allgemeine Wirksamkeit der Apparatur zu prüfen, 
brauchen wir nur die drei Bilder auf einem Stück 
weißen Papiers aufzufangen und ein Bild des 
mittleren Bildes auf den Spalt eines Spektroskops 
zu entwerfen, das die D-Linien deutlich aufzu- 
losen vermag. 

Wenn die optische Achse nicht vertikal ist, 
werden einige Teile des Spaltes mit D,-Licht, 
andere mit D,-Licht, und noch andere sowohl 
mit D,-Licht als auch mit D,-Licht beleuchtet 
sein, wie es die in Fig. 4 wiedergegebene 
photographische Aufnahme zeigt. Der Block 
muß nach vorn oder nach hinten geneigt 
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werden, bis man längs des ganzen Spaltes den- 
selben Zustand erhalt. Nunmehr dreht man 
den Block ein wenig, bis entweder das D,-Licht 
oder das D,-Licht vollständig ausgelöscht ist. 
Dann kann man überzeugt sein, daß das Bild 
ganz und gar von monochromatischem Licht ge- 
bildet wird. 

In Fig. 5 sehen wir die obere Hälfte des 
Spaltes von dem Lichte beleuchtet, das von 
dem weißen Papier bei richtiger Einstellung des 
(Quarzblocks reflektiert wird, während die untere 
Hälfte des Spaltes von dem Licht einer Na- 
trıumflamme beleuchtet wird, das von dem 
Vergleichsprisma des Spektrographen reflektiert 
wird. 

Bei lang andauernden Expositionen ist es 
wichtig, auf die Temperatur zu achten, denn 
eine Änderung um 5° reicht aus, um D, er- 
scheinen zu lassen, wenn der Block ursprüng- 
lich für diese Linie auf Auslöschung einge- 
stellt war. 

Beim Arbeiten mit dem Spektroskop allein, 
wo man keine Lichtkegel von großer Apertur 
braucht, erfüllt ein Stufengitter aus Quarz alle 
Erfordernisse; somit kann dieses Instrument, das 
die Firma Adam Hilger & Co. jüngst auf den 
Markt gebracht hat, in neuartiger Weise Ver- 
wendung finden. 

Die in der vorstehenden Mitteilung beschrie- 
benen Versuche wurden an der Sorbonne zu 
Paris im Institut des Herrn Bouty ausgefuhrt, 
der mir alle gewünschten Hilfsmittel freundlichst 
zur Verfügung gestellt hat. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 


Max Ikle.) 
(Eingegangen 23. Februar 1914.) 


Eine photometrische Untersuchung der Fluo- 
reszenz des Joddampfes. 
(A Photometric Study of the Fluorescence 
of Jodine Vapour.) 


Von R.W.Wood und W. P. Speas. 


Die Verringerung der Intensitat der Fluo- 
reszenz des Joddampfes infolge von Beimischung 
von Luft oder einem anderen fremden Gase hat 
der eine von uns vor einer Reihe von Jahren 
untersucht!), Im Anschluß hieran haben dann 
Wood und Franck?) entdeckt, daß solche 
Gase, welche stark elektronegativ waren, am 
wirksamsten waren, was die Verringerung der 


1) R.W. Wood, Phil. Mag. (6) 21, 309, torr; Verh. 
d. D. Phys. Ges. 13, 72, 1911; diese Zeitschr. 12, 1204, 
IgIl. 

2) Phil. Mag. (6) 21, 314, 1911; Verh. d. D. Phys. 
Ges. 13, 78, 84, 1911; diese Zeitschr. 12, 81, ı9t1. 
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Fluoreszenzstärke anbetrifft. Von allen unter- 
suchten Gasen war Helium das am wenigsten 
wirksame, war doch die Fluoreszenzintensität 
des Joddampfes, wenn er mit Helium gemischt 
worden war, selbst bei zwei bis drei Zentimetern 
Druck, fast ebenso groß wie im Vakuum. Die 
Farbe des Fluoreszenzlichtes veränderte sich 
jedoch infolge der Gegenwart des Heliums von 
Gelbgrün in Orangerot, und die erhaltenen 
Kurven zeigten, daB dies eine Folge des Um- 
standes war, daß das Helium die Intensität der 
kurzwelligeren Strahlungen im Fluoreszenzspek- 
trum in höherem Maße verringerte als die minder 
brechbaren Strahlungen. Die ausgedehnten Unter- 
suchungen über die merkwürdigen Resonanz- 
spektren, welche der Dampf emittiert, wenn er 
durch monochromatisches Licht erregt wird, 
Untersuchungen, die der eine von uns im Laufe 
der letzten beiden Jahre ausgeführt hat, ließen 
eine eingehendere photometrische Untersuchung 
wünschenswert erscheinen; schien es doch wahr- 
scheinlich, daß sorgsame Bestimmungen der 
Intensitätsänderungen der Strahlungen mit der 
Dichte des Joddampfes gewisse dunkle Punkte 
— beispielsweise den Umstand, daß das schwache 
Bandenspektrum, welches das Resonanzspektrum 
begleitet, dann stärker entwickelt ist, wenn sich 
der Joddampf infolge Kühlung der Röhre in 
Eis auf sehr geringer Dichte befindet — einiger- 
maßen beleuchten würden. Ferner bietet es erheb- 
liches Interesse, festzustellen, bis zu welchem 
Grade das Leuchten eines Jodmoleküls durch 
die Nähe anderer Jodmolcküle vermindert wird, 
mit anderen Worten: den Einfluß von Jod- 
dampf unter verschiedenen Drucken auf die 
Intensität der Jodfluoreszenz zum Zwecke der 
Vergleichung mit den Wirkungen der verschie- 
denen anderen in den früheren Untersuchungen 
bestimmten Gasen festzustellen. 

Im vorliegenden Falle wird indessen die 
Sache dadurch kompliziert, daß durch eine 
Druckerhöhung die Anzahl der fluoreszierenden 
Moleküle gesteigert wird. 

Es hat sich indessen als möglich heraus- 
gestellt, diesem Umstande Rechnung zu tragen, 
und eine Kurve zu konstruieren, welche die zer- 
störende Wirkung des Joddampfes auf die Fluo- 
reszenz des Joddampfes zeigt, und welche den 
Kurven genau analog ist, die bei den früheren 
Untersuchungen für Helium, Argon, Stickstoff, 
Wasserstoff usw. konstruiert worden sind. 

Der Joddampf war in einer ausgepumpten 
Glasröhre von derselben Form enthalten, wie 
sie bei der Untersuchung der Resonanzspektren!) 
benutzt wurde. Das mittels eines großen Kon- 
densors längs der Achse der Röhre erzeugte 


ı) Diese Zeitschr. 14, 177, 1913. 
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Bild eines Quarz-Quecksilberlichtbogens erregte 
eine Fluoreszenz von sehr konstanter Stärke, und 
diese wurde mit einem Photometer unter Be- 
trachtung der fluoreszierenden Dampfsäule 
in der Längsdurchsicht („end-on“) gemessen. 
Das Photometer gehörte derselben Type an 
wie das bei den früheren Untersuchungen be- 
nutzte, und zwar war die Vergleichslichtquelle 
ein weißer Schirm, der von dem Lichte eines 
Auerstrumpfes beleuchtet wurde, nachdem dieses 
durch geeignete Filter hindurchgegangen war, 
damit seine Farbe mit der gelbgrünen Farbe 
der Fluoreszenz übereinstimmte. Die Temperatur 
der Röhre wurde mittels eines Wasserbades er- 
höht oder aber dadurch erniedrigt, daß ein 
seitliches Ansatzrohr in ein Alkoholbad eim- 
getaucht wurde, das in einem kleinen Dewar- 
becher enthalten war und durch Zusatz von 
flüssiger Luft auf jede gewünschte Temperatur 
abgekühlt werden konnte. Die Dichte des Jod- 
dampfes wird durch die Temperatur des kältesten 
Teiles des Systems bestimmt; es war somit beim 
Arbeiten unterhalb der Zimmertemperatur nichts 
weiter erforderlich, als die Temperatur des kleinen 
Ansatzrohres zu verändern. 

Es stellte sich heraus, daß eine meBbare 
Fluoreszenz noch bei einer Dichte erhalten wurde, 
die —30°C entsprach. Es war indessen unmög- 
lich, einen absolut schwarzen Hintergrund zu er- 
halten, selbst dann nicht, wenn das Ende der 
Röhre auf eine Strecke von Io cm schwarz an- 
gestrichen worden war. Um die geringe Menge 
zerstreuten und reflektierten Lichtes zu bestimmen, 
die der Hintergrund aussandte, brauchten wir 
nur das Ansatzrohr in flüssige Luft einzutauchen: 
dadurch wurde jede Spur von Joddampf aus 
der Beobachtungsröhre entfernt, und wir hatten 
dann nur nötig, die Intensität der sehr schwachen 
Beleuchtung des Hintergrundes zu messen. Diese 
konstante Größe brachten wir in jedem Einzel- 
falle von der gemessenen Intensität der Fluo- 
reszenz in Abzug. 

Beim Arbeiten oberhalb der Zimmertempe- 
ratur wurde die ganze Röhre in einen mit 
destilliertem Wasser von der verlangten Tempe- 
ratur gefüllten rechteckigen Glastrog eingetaucht. 

Die Intensitätsänderung der Fluoreszenz als 
Funktion der Temperatur wird durch die Kurve ^ 
unserer Fig. ı veranschaulicht. In dieser Kurve 
stellen die Ordinaten die Intensitäten und die 
Abszissen die Temperaturen dar. Selbstverständ- 
lich beeinflußt eine Temperaturänderung die 
Intensität der Fluoreszenz nur dadurch, daß sie 
die Dampfdichte verändert. 

Die Änderung der Dichte des Joddampfes 
mit der Temperatur wird aus der Kurve B er- 
sichtlich, bei der die Drucke ın Millimetern 
Quecksilber (als Ordinaten) links von der Kurve 
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angegeben sind. Diese Kurve ist nach den 
Werten gezeichnet worden, die Baxter, Hickey 
und Holmes!) zwischen o®C und 55°C er- 
halten haben. Diese Forscher geben keine Werte 
unterhalb o? an, trotzdem sich eine schwache 
Fluoreszenz bei —30°C beobachten laßt; bis 
zu diesem letztgenannten Punkte haben wir 
denn auch die Kurve durch rohe Extrapolation 
weiter geführt. 

Die Intensitätskurve A ıst merkwürdig sym- 
metrisch und hat ihren Höchstwert bei 20° bis 
23°C. Wenn wir die Temperatur von — 30°C 
bis o®C steigern, so wächst die Intensität wahr- 
scheinlich sehr nahezu proportional mit der 
Druckzunahme, da ja bei diesen sehr geringen 
Dichten die seitens eines Molckuls ausgesandte 
Strahlung nicht durch die Gegenwart seiner 
Nachbarmolcküle vermindert wird. Oberhalb o° 
ist indessen die Zunahme nicht mehr proportional 
der Zunahme der Molekulzahl, weil der Dampf 
anfängt, seine eigene Fluoreszenz auf dieselbe 
Weise zu vernichten, wie es ein anderes Gas, 
beispielsweise Stickstoff oder Kohlensäure, tun 
würde, nur ın sehr viel höherem Maße. Beispiels- 
weise ist bei einem Druck von 0,05 mm (bei 
53°C) die Intensität 33, während sie bei einem 
Druck von o,ı mm (bei 11°C) nur 46 ist und 
nicht 66, ein Wert, den wir erwarten müßten, 
falls keine Wechselwirkung zwischen den Mole- 
kulen bestande. Zwischen 17°C und 25°C 
wird zwar die Anzahl der Moleküle mehr als 
doppelt so groß, aber es findet keine Zunahme 
der Intensität statt, weil die Zunahme in der 
Anzahl der strahlenden Moleküle durch die 
Verminderung der Intensität der von jedem 


1) Journ. Amer. Chem. Soc. 29, 127, 1907 (Februar). 
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einzelnen Moleküle ausgehenden Strahlung in- 
folge der Gegenwart der Nachbarmoleküle fast 
genau ausgeglichen wird. Oberhalb 25°C über- 
wiegt die Intensitätserniedrigung, und die Kurve 
fallt schnell. 


Wenn wir die Intensitäten (als Ordinaten) 
als Funktion der Drucke (als Abszissen) auf- 
tragen, so erhalten wir die (gestrichelte) Kurve C, 
bei der die Drucke (also die Abszissen) längs 
der Kurve vermerkt worden sind. Diese Kurve 
gibt uns eine bessere Vorstellung von der Er- 
scheinung als die Kurve A, weil hier die Intensi- 
täten unmittelbar als Funktion jener Änderungen 
des physikalischen Zustandes dargestellt werden, 
welche dıe Strahlung beeinflussen. Diese Kurve 
zeigt uns indessen nur die Änderung in der 
Intensität der seitens sämtlicher Moleküle emit- 
tierten Gesamtstrahlung mit zunehmendem 
Druck. 


Angesichts der früheren Arbeiten, in denen 
die Verringerung der Intensität der Strahlung 
scitens einer konstanten Anzahl von Jodmole- 
külen infolge der Gegenwart fremder Moleküle 
untersucht worden war, bietet es großes Inter- 
esse, festzustellen, in welchem Maße die 
von einer gegebenen Gruppe von Jod- 
molekulen ausgesandte Strahlung durch 
Einschaltung anderer Moleküle derselben 
Art verringert wird, oder mit anderen Worten, 
den verringernden Einfluß des Joddampfes auf 
seine eigene Fluoreszenz im Vergleich zu dem 
EinfluB anderer Gase festzustellen. 


Dies läßt sich sehr leicht erreichen, wenn 
man die durch die Kurven A und B dargestellten 
Werte folgendermaßen kombiniert: 


Bei einer Temperatur von o° ist der Druck 
0,03 mm und die Intensität der Fluoreszenz 24. 
Wir wollen nun die Intensität der Strahlung 
eben derselben Molekülgruppe bestimmen. 
wenn eine gleiche Anzahl ähnlicher Moleküle 
zwischen sie eingeschaltet worden ist. Wir er- 
höhen die Temperatur auf 7°C: der Druck 
verdoppelt sich (auf 0,06 mm) und die Intensität 
wächst auf 36. Wir haben indessen die Strah- 
lung seitens sämtlicher Moleküle gemessen und 
haben es nur mit jener zu tun, die seitens der 
ursprünglichen Gruppe emittiert wird, und diese 
Gruppe steuert zu der gemessenen Intensität 
die Hälfte bei. Infolgedessen müssen wir den 
Wert 36 durch 2 dividieren, und das ergibt 
uns 18. Die Intensität der Strahlung unserer 
Gruppe ist durch einen Druckzuwachs um 
0,03 mm von 24 auf 18 verringert worden. 


Bei einer Temperatur von 11°C ist der 
Druck 0,09 mm und die Intensität 47; von 
dieser wird ein Drittel, also 15,7, von der ur- 
sprünglichen Gruppe beigesteuert. Folglich wırd 
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die Intensität durch eine Druckzunahme um 
0,06 mm von 24 auf 15,7 verringert. 

Auf diese Weise können wir eine Kurve 
konstruieren, welche die Intensitatsabnahme in- 
folge der Wechselwirkung zwischen den Mole- 
kulen zeigt. 

Es ist indessen zu beachten, daß wir die 
ursprüngliche Gruppe bei einem Drucke unter- 
halb jenes Druckes wählen müssen, bei dem die 
Wirkung eines Moleküls auf die von einem 
Nachbarmolekül ausgesandte Strahlung merklich 
ist. Wenn wir als Ausgangspunkt die Intensi- 
tät 12 bei einem Druck von 0,015 mm nehmen, 
finden wir, daß die Intensität bei 0,03 mm 24 
ist. Die Hälfte hiervon ist 12, unser ursprüng- 
licher Wert. Das heißt mit anderen Worten: 
eine Druckerhöhung um 0,015 mm hat keine 
Intensitätsabnahme zur Folge gehabt. Bei 
0,045 mm ist die Intensität 30; ein Drittel hier- 
von ist 10; es hat also eine geringe Abnahme 
stattgefunden. 

Auf diese Weise haben wir die Kurve D (Fig. 2) 
ermittelt; dabei haben wir die berechneten \Verte 
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mit 8!/, multipliziert, um die Intensität der bei 
dem niedrigsten Druck von dem Dampf aus- 
gehenden Strahlung gleich 100 zu machen. 
Diese Kurve zeigt uns den außerordentlichen 
Einfluß des Joddampfes auf seine eigene Fluo- 
reszenz; vermindert doch der Dampf bei ı mm 
Druck die Intensität von 100 auf 5. 

Es ist interessant, die Wirkung des Jod- 
dampfes mit jener der in den früheren Arbeiten 
untersuchten Gase und Dämpfe zu vergleichen. 
In jenen anderen Fällen wurde eine konstante 
Temperatur angewandt, was zur Folge hatte, 
daß die Dichte des Joddampfes unverändert 
blieb; gemessen wurde die Intensität der Fluores- 
zenz, wenn verschiedene Gase bei verschiedenen 
Drucken in die Röhre eingeleitet wurden. 

Die Intensität wird von 100 auf 19 ernie- 
drigt durch Wasserstoff bei 24 mm, durch Luft 
bei 11 mm, durch CO, bei 7 mm, durch Äther- 
dampf bei 3 mm, durch Jodchlorid bei 1,8 mm 
und durch Joddampf bei einem Druck 
von nur 0,4 mm. 

.Es ist wahrscheinlich, daß Chlor noch wirk- 
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samer sein würde als Jod, weil es noch stärker 
clektronegativ ist. Der oben angeführte Wert 
für Jodchlorid ist der ın der früheren Veröffent- 
lichung für Chlor angegebene; es war dort nam- 
lich die Tatsache übersehen worden, daß sich 
die Dämpfe, wenn sie miteinander vermischt 
werden, zu der Verbindung vereinigen. Es war 
immer ein Überschuß von Jod in der Röhre, so 
daB es kaum zweifelhaft ist, daß die richtige 
Deutung des Versuchs die sein wird, den aktiven 
Dampf als Jodchlorid anzusehen, und nicht als Jod. 

Bromdampf ist stärker elektronegativ als 
Joddampf, und trotzdem er ein ähnliches Ab- 
sorptionsspektrum hat wie Jod, ist seine zer- 
störende Wirkung auf seine eigene Fluoreszenz 
so gewaltig, daß es nur bei Drucken, die ver- 
mutlich in der Nähe von 0,001 mm hegen. 
möglich ist, die Fluoreszenz zu beobachten, da 
die Intensität so gering ist, daß die Erscheinungen 
nur unter Schwierigkeiten wahrgenommen wer- 
den können. Man muß Sonnenlicht auf die 
Mitte der ausgepumpten Kugel fokussieren und 
den Bromdampf durch Anwendung fester 
Kohlensäure auf die Außenwand kondensieren. 
Unmittelbar, ehe sich die letzte Spur von Dampf 
kondensiert, zeigt sich eine sehr schwache grüne 
Fluoreszenz, etwa von der Intensität, wie Jod- 
dampf sie bei — 30° C aufweist. 

Die mit Joddampf bei verschiedenem Druck 
gewonnenen Ergebnisse bestätigen die in der 
früheren Veröffentlichung aufgestellten allge- 
meinen Sätze: 

Damit wir eine sichtbare Fluoreszenz er- 
halten, muß eine hinreichende Anzahl von 
Molekülen zugegen sein. Ihre Anzahl dart 
jedoch nicht so groß sein, daß sie zu gegen- 
seitigen Störungen Anlaß gibt. Der Druck, 
bei dem die stärkste Fluoreszenz auftritt, hangt 
von dem elektrischen Charakter des Mole- 
küls ab. 


Absorption des Fluoreszenzlichtes!) durch 
Joddampf. 


Es liegt auf der Hand, daß man zum 
Zwecke einer richtigen Deutung der mit dem 
Photometer gefundenen Ergebnisse Bestimmungen 
über das Absorptionsvermögen des Dampfes für 
das Fluoreszenzlicht vornehmen muß, weil bei 
sämtlichen Versuchen das Fluoreszenzlicht ge- 
zwungen ist, eine größere oder geringere Menge 
absorbierenden Dampfes zu durchlaufen. 


1) Die Absorption des erregenden Lichtes zu bu 
rücksichtigen, ist, außer bei den höheren Damprtdichten, 
unnötig, da die Beobachtungen in wenigen Millimetern 
Abstand vom Eintrittspunkte vorgenommen werden, und 
die Intensitätsverminderung des Lichtstrahls erst nach 
Durchlaufen von mehreren Zentimetern des Damptes merk- 
lich wird. Bei unseren Versuchen war die Intensität des 
Fluoreszenztlecks (des Querschnitts des Bildes des ()uar/- 
Lichtbogens) auf seiner ganzen Fläche vollig gleichmäßig. 
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Die Farbe des Fluoreszenzlichtes ist bei 
dichtem Dampfe ausgesprochen rot, bei Zimmer- 
temperatur orangegelb, und bei den tiefsten 
Temperaturen gelb mit einem Stich ins Grüne. 
Wenngleich dieser Farbenwechsel zum Teil auf 
einer Absorption des grünen Teiles des Spek- 
trums des emittierten Lichtes beruht, spielt 
doch zweifellos noch ein Faktor mit. Bei der 
früheren Untersuchung hat sich herausgestellt, 
daß sich die Farbe ganz ausgesprochen nach 
rot hin änderte, wenn einer konstanten Menge 
Joddampf Helium beigemischt wurde, und die- 
selbe Wirkung wurde in abnehmendem Maße 
bei Argon, Wasserstoff und Stickstoff beobachtet. 
Indessen wurde keine Farbenänderung beob- 
achtet, wenn die Intensität durch Chlor ver- 
ringert wurde. Wir sprachen die Vermutung 
aus, daß ein fremdes Gas die Intensität der 
Fluoreszenz auf zweierlei Weise verminderte, 
nämlich einerseits durch seine elektronegative 
Eigenschaft — und zwar ist die Verminderung 
ın diesem Falle von keinem Farbenwechsel be- 
gleitet —, andererseits durch Zusammenstöße, 
welche die Intensität der kurzen Wellen stärker 
vermindern als die der langen. Es ist durchaus 
möglich, daß die Zusammenstöße jene Linien, 
die ıch als Resonanzstrahlungslinien bezeichnet 
habe, mehr schwächen als dıe Linien erhöhter 
Wellenlänge. 

Bei der Schwächung der Intensität durch 
Joddampf beruht die Farbenänderung vermut- 
lıch zum großen Teile auf Absorption. Die 
Messungen haben nämlich gezeigt, daß das 
Fluoreszenzlicht durch Joddampf stärker absor- 
biert wurde als Licht von derselben Farbe, das 
durch Filtrieren des Auerlichtes durch geeignete 
Farbfilter erhalten worden war. Das ist eine 
Folge des Umstandes, daß das Fluoreszenzspcek- 
trum diskontinuierlich ist und einige seiner Linien 
mit Absorptionslinien zusammenfallen. Wenn 
die beiden Felder im Photometer, von denen 
das eine mit dem Fluoreszenzlicht beleuchtet 
wurde, das andere mit dem filtrierten weißen 
Licht, gegeneinander abgeglichen worden waren, 
wurde das Gleichgewicht gestört, wenn zwischen 
das Auge und das Photometer eine Kugel mit 
Joddampf gehalten wurde. Wir stellten auch 
Messungen in der Weise an, daB wir die Lange 
der beleuchteten Joddampfsäule mit Hilfe von 
Schirmen einschrankten und zuerst das am wel- 
testen vom Photometerkopf entfernte Ende der 
Röhre beleuchteten und danach das näher gelegene 
Ende. Die tatsächliche Intensität der Fluoreszenz 
war in beiden Fällen dieselbe, aber ım ersteren 
Falle war die gemessene Intensität geringer, 
weil das emittierte Licht eine größere Schicht- 
dicke Joddampf durchlaufen hatte. 

Die Ergebnisse zeigten an, daB die dem 


Photometer zunächst gelegenen Teile der be- 
leuchteten Säule mehr zu der Intensität beitrugen 
als die weiter entfernt gelegenen. 

Es ergab sich, daß die Absorption für die 
Fluoreszenz des Dampfes bei o? viel stärker 
war als bei Zimmertemperatur; sie belief sich 
namlich bei einer 14 cm dicken Joddampfschicht 
von 23° im ersteren Falle auf 43 v. H. und im 
letzteren auf 29 v. H. Die Absorption wurde 
dadurch herbeigeführt, daß zwischen die Fluores- 
zenzröhre und das Photometer eine ausgepumpte 
Kugel von 14 cm Durchmesser eingeschaltet 
wurde, die Jodkristalle enthielt. Statt die Kugel 
zu entfernen, um die Intensität ohne Absorption 
zu bestimmen, kondensierten wir den Joddampf 
durch Auflegen von Watte, die mit flüssiger 
Luft geträankt wurde. Auf diese Weise elmi- 
nierten wir den von Reflektionen an den Wänden 
der Kugel herrührenden Verlust. 

Die Wirkung der Absorption wird darin be- 
stehen, daß sie eine Intensitätsabnahme der 
Fluoreszenz mit zunehmender Dampfdichte herbei- 
führt. Die Wirkung wird dadurch einigermaßen 
kompliziert, daß der grüne Teil des Spektrums 
stärker absorbiert wird als der rote. Dieser Um- 
stand wird eine Änderung der Fluoreszenzfarbe 
zur Folge haben, abgesehen von der bereits er- 
wähnten Ursache, namlich den ZusammenstoBen 
mit anderen Molekülen. Die Intensitätskurve 
fällt infolgedessen rascher ab, als es der Fall 
sein würde, wenn keine Absorption vorhanden 
wäre. Es ist nicht ganz leicht, die Korrektion 
für die Absorption vorzunehmen, weil das von 
jedem einzelnen beleuchteten Elemente der 
Dampfsäule ausgehende Licht gezwungen ist, 
eine andere Schichtdicke des Dampfes zu durch- 
laufen. Die Hauptursache für die Intensitäts- 
abnahme ist die Wechselwirkung zwischen den 
Molekülen. Es ist nicht die geringste Spur 
einer Oberflächenfluoreszenz oder eines Glühens 
einer dünnen, mit der Wandung in Berührung 
stehenden Dampfschicht vorhanden. Eine solche 
würde durch Absorption praktisch nicht becin- 
flußt werden. Sie ist bei Quecksilberdampf in 
sehr ausgesprochenem Maße vorhanden, und zwar 
sowohl bei der sichtbaren Fluoreszenz, die man 
erhält, wenn man den in einem erhitzten Quarz- 
kolben enthaltenen dichten Dampf mit dem 
Lichte des Funkens beleuchtet, als auch bei der 
ultravioletten Resonanzstrahlung, die bei Drucken 
unter I mm seitens der (Quecksilberbogenlinie 
2530 A.-E. erregt wird, wie dies der eine von 
uns kürzlich dargetan hat. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 23. Februar 1914.) 
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Zur Photometrie der Lumineszenzerschei- 
nungen. 


Von F. v. Hauer und J. v. Kowalski. 


Die Ausmessungen der Lumineszenzerschei- 
nungen benotigen einer einfachen Apparatur, 
welche sowohl erlaubt, das lumineszierende Pra- 
parat monochromatisch zu beleuchten, als auch 
die resultierende Lumineszenzerscheinung spektral- 
photometrisch zu untersuchen. 

Wir beabsichtigen zunächst einen zu diesem 
Zweck gebauten Ultraviolett-Monochromator und 
ein lichtstarkes Spektralphotometerzu beschreiben, 


d 
Fig. 1. 


wie auch einige damit durchgeführte Lumineszenz- 
beobachtungen mitzuteilen, um auf die vielseitige 
Anwendbarkeit der Apparate!) hinzuweisen. 


1. Der Monochromator. 


Die Konstruktion des Monochromators ist 
aus der Fig. ıa zu ersehen. / stellt die Licht- 


ı) Die beiden Apparate wurden auf Veranlassung 
eines von uns in den optischen Werkstätten der Firma 
Franz Schmidt & Haensch in Berlin ausgeführt und er- 
lauben wir uns hiermit, dem wissenschatftlichen Leiter der 
Firma, Herrn Dr. Bechstein, unsern verbindlichsten 
Dank auszusprechen für die tadellose Art und Weise, in 
welcher er die beiden Apparate durchkonstruiert hat. 


v.Hauer u. v.Kowalski, Photometrie d. Lumineszenzerscheinungen. Physik. Zeitschr. XV, 1914 


quelle dar, deren Licht durch den Quarzkonden- 
sor C auf den mikrometrisch verstellbaren Spalt S! 
konzentriert und sodann durch die Kollimator- 
linse L! parallel gemacht wird. PS stellt ein 
Compound-Quarzprisma mit konstanter Ablen- 
kung dar. Nachdem das Licht das Prisma 
durchsetzt hat, entwirft die Linse L? auf dem 
Schirm ein reelles Spektrum, aus dem durch 
den verstellbaren Spalt S? eine beliebige Stelle 
ausgeblendet werden kann. Durch die zwei 
Zylinderlinsen L? und Lê werden diese Strahlen 
zu einem Rechteck abgebildet. Die Einstellung 
der Linsen L! und L?, sowie des Prismas für 


die verschiedenen Wellenlängen erfolgt an der 
Mikrometerschraube M, mit Hilfe des Gestänges 
und des Zahngetriebes A, das so berechnet ist, 
daß immer die auf den Spalt S? fallende Wellen- 
länge des Spektrums scharf erscheint. Es kann 
also ein Rechteck von der Größe 2 auf 3 mm 
erleuchtet, mit beliebigem Spektrallicht auf ein 
Präparat konzentriert werden. Der ganze Apparat 
kann sowohl in horizontaler, wie in vertikaler 
Ebene benutzt werden. In der Fig. ı wird seine 
Anwendung in der vertikalen Ebene zur Be- 
leuchtung eines in dem Dewargefäß G befind- 
lichen Präparats dargestellt. Die Mikrometer- 
schraube M ist mit einer Teilung versehen, 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. v. Hauer u. v. Kowalski, Photometrie d. Lumineszenzerscheinungen. 323 


welche eine Kalibrierung des Apparats in Wellen- 
längen ermöglicht. 

Zu diesem Zwecke kann man auf dem 
Schirm $ eine fluoreszierende Uranylasplatte 
aufsetzen und so visuell bekannte Spektrallinien, 
z. B. von einer (Juecksilberbogenlampe, mit dem 
Spalt 5°? zur Deckung bringen. Der Schirm ¢ 
ist außerdem um eine, in der Verlängerung des 
Spaltes 2 befindlichen Achse drehbar und mit 
einer Xlillimeterteilung versehen. Eine Schief- 
stellung des Schirmes ? erlaubt, auf der Uran- 
glasplatte das ganze ultraviolette Spektrum an- 
genähert scharf aufzufangen. Diese Vorrichtung 
ist bequem, wenn man sich schnell orientieren 
will, welche Durchlässigkeit gewisse Substanzen 
ım Ultraviolett haben. Folgende Angaben geben 
em Bild von der Dispersion dieses Monochro- 
mators: 

Trommelskalenteil: 4135...... ea ee DISS E 
Wellenlänge: 365,5 un 296,7 uu 253.7 uu. 


2. Das Spektro-Photometer. 


Bei der Konstruktion dieses Spektral-Photo- 
meters, welches zur subjektiven Beobachtung 
der sehr lichtschwachen Phosphoreszenz- und 
Fluoreszenzerscheinungen bestimmt war, war der 
Gedanke maßgebend, daß es hier nicht auf 
großes Öffnungsverhältnis, sondern vielmehr 
darauf ankam, daß das in den Apparat gelan- 
gende Licht auch möglichst in die Augenpupille 
des Beobachters fällt. Die Details der Kon- 
struktion sind aus der Fig. ıb ersichtlich. Das 
zu untersuchende Licht wird durch die Linse z 
auf die untere llälfte des verstellbaren Spaltes Sp! 
konzentriert, durch die achromatische Linse O! 
parallel gemacht, und vermöge des geradsich- 
tigen Prismas PC und der Linse O? zu einem 
reellen Spektrum bei Spalt Sf? abgebildet. Sp? 
stellt einen verstellbaren Spalt dar, dessen Feld 
mit Hilfe des Okulars L, das bei a eine unge- 
fahr dem Durchmesser der Augenpupille (etwa 
mm) entsprechende Blende besitzt, betrachtet 
wird. Natürlich erscheint nur die eine Hälfte 
des Spaltes mit dem von z kommenden Lichte 
erleuchtet, auf die andere Hälfte wird das Ver- 
gleichsspektrum geworfen. Zu dessen Her- 
stellung dient eine Bechsteinsche Beleuchtungs- 
vorrichtung; die innen mit Gips ausgekleidete 
Hohlkugel W wird durch das bei konstanter 
Spannung (etwa 2 Volt) brennende Glühlampchen 
erhellt. Das aus einer engen Öffnung austretende 
Lichtbundel fällt auf die Linse Zl, wird durch 
diese parallel gemacht, durchsetzt die beiden 
Nicols A und N? und wird mit Hilfe der 
Prismen $! und p? und der Linse /! auf die 
obere Hälfte des Spaltes Sp! konzentriert, so 
daß das zu untersuchende und das Vergleichs- 


spektrum in Sf? unmittelbar übereinander ge- 
lagert erscheint. Die Helligkeit des Vergleichs- 
lichtes kann durch Drehen des Nicols N! ge- 
andert werden. Die Ablesung der Stellung des 
Nicols auf der Skala ? gibt direkt die Prozente 
der Intensität. Eine kleine verschließbare Öff- 
nung O in der Kugel W dient zur Beleuchtung 
der Skala f. Seitlich rechts, auf der Figur 
nicht sichtbar, befindet sich noch ein Ansatz- 
rohr, das die Abbildung der durch ein Glüh- 
lampchen erleuchteten Wellenlängenskala in der 
Ebene des Spektrums ermöglicht. Um die viel- 
seitige Anwendung dieser beiden Apparate bei 
der Beobachtung der Lumineszenzerscheinungen 
zu zeigen, beschreiben wir im folgenden einige 
von uns ausgeführte Untersuchungen. 


3. Momentane und progressive Phospho- 
reszenz des Phenantrens. 


Wie einer von uns in einer früheren Arbeit 
hervorgehoben hat, beobachtet man in der 
alkoholischen Lösung des Phenantrens bei der 
Temperatur der flüssigen Luft eine starke Phos- 
phoreszenz. Die spektrale Untersuchung zeigt, 
daß, wenn man diese Phosphoreszenz mit dem 
Gesamtlicht einer //g-Bogenlampe erregt, zu- 
gleich Momentan- und Dauerbanden auftreten, 
welche von Lenard in seinen Schwefelphosphoren 
beobachtet worden sind. Wir haben nun den 
Monochromator benutzt, um zu untersuchen, ın 
welcher Weise s'ch die Erscheinung bei mono- 
chromatischer Belichtung zeigt. Zu diesem Zwecke 
wurde eine alkoholische Lösung von Phenantren 
in ein Platinnäpfchen gefüllt, dieses in ein mit 
flüssiger Luft gefulltes DewargefaB gehängt und 


von oben mit Ilılfe des Monochromäators be- 
lichtet. Die Beobachtungsanordnung ist aus 
Fig. ı ersichtlich. Bei dem Photometrieren 


diente als Vergleichslicht das Gluhlampchen bei 
konstant gehaltener Spannung. Die Energie- 
verteilung im Spektrum wurde durch Vergleich 
mit einer IIcfnerlampe unter Zugrundelegung 
der Messungen Angströms!) ausgewertet, so 
daB die relativen Intensitätsverhältnisse auf 
Energien reduziert werden konnten. Zunächst 
wurde das Präparat mit der starken Hg-Linien- 
gruppe 365, 365.5 und 366,3 wu bestrahlt. Man 
beobachtet eine Fluoreszenz im Orange beginnend, 
welche nach den kurzen Wellenlängen hin an 
Intensität zunimmt. Auch bei Zimmertemperatur 
ist in der Lösung eine solche, allerdings sehr 
lichtschwache Fluoreszenz zu bemerken. 

Die Verteilung der Energie ım Fluoreszenz- 
spektrum, wie sie mit dem beschriebenen Photo- 
meter ermittelt worden ist, ergibt die Fig. 3. 


-— -—~ _— — uee 


ı) Diese Zeitschr. 5, 456, 1904. 
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Dabei ist aber zu bemerken, daß die Mes- 
sungen in der Nähe von 430 wu infolge des 
störenden Einflusses der durch Diffusion an den 
Monochromatorlinsen hereingelangten Strahlen 
der Hg-Linie 434,8 uu nicht genau gemacht 
werden konnten. Daher konnten die auf photo- 
graphischem Wege bei gewöhnlicher Temperatur 
von J. Stark und W. Steubing!) im sichtbaren 
Spektrum gefundenen Banden nicht durchphoto- 
metriert werden. Die Belichtung des Phenantrens 
mit der Hg-Linie 404,7 uu oder den Magnesium- 
linien 382,9, 383,2 und 383,8 uu ergab den- 
selben Charakter der Fluoreszenz. Dieser Fluo- 
reszenz entspricht die momentane Phospho- 
reszenz. Belichten wir nun das Präparat mit 
Hg-Licht, welches kurzwelliger als die Linie 
365 uu ist, so ist die Erscheinung völlig ver- 
schieden, es treten schmale Banden auf, deren 
Intensitatsvertellung im Spektrum die Fig. 4 


wiedergibt; diese Banden konnten wegen ihrer 
Feinheit nur schätzungsweise ausphotometriert 
werden. 
Belichtung in der vollen Stärke, sondern klingen 
erst in einigen Sekunden an, ebenso klingen sie 
nach der Belichtung etwa ı Minute lang ab. 
Sie entsprechen also dem, was einer von uns 
als progressive Phosphoreszenz bezeichnet hat. 
(Dauerbanden nach Lenard.) Die Absorptions- 
verhältnisse des Phenantrens wurden im hiesigen 
Institut von Herrn Friedblatt beobachtet, und 
werden in einer demnächst erscheinenden Disser- 
tation veröffentlicht werden. Wir entnehmen 
den Resultaten des Herrn Friedblatt die Be- 
obachtung, daß unterhalb der Wellenlänge 350 uu 


1) J. Stark u. W. Steubing, diese Zeitschr. 9, 486, 
1908. 


Sie erscheinen nicht sofort bei ihrer — 


| 


die starke selektive Absorption des Phenantrens 
beginnt, während oberhalb dieser Wellenlänge 
nur zwei schwache, flache Banden zu erkennen 
sind. Es bestätigt sich also die seinerzeit auf- 
gestellte Behauptung, daß die Dauerbanden der 
Phosphoreszenz der Absorption des Lichtes im 
Gebiete der selektiven Absorption entsprechen. 
[v. Kowałski!).] 


4. Erregungsverteilung für die Fluores- 
zenz des Li-K-Pti-Cyanürs. 


Eine ausführliche Untersuchung der Ab- 
sorptions- und Lumineszenzeigenschaften der 
Platincyanüre wird an anderer Stelle beschrieben 
werden. Wir wollen hier nur einige Beispiele 
anführen, welche die Anwendbarkeit der be- 
schriebenen Apparatur kennzeichnen sollen. Es 
wurde die Intensität des Fluoreszenzlichtes bei 
einem Lithium-Kalium-Platincyanürkristall in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge des erregen- 
den Lichtes bestimmt. Zu diesem Zwecke wurde 
mit den einzelnen /7g-Linien, die mit Hilfe des 
eingangs beschriebenen Monochromators aus der 
Quecksilberlampe isoliert wurden, ein solcher 
Kristall bestrahlt und die Helligkeit des Fluo- 
reszenzlichtes in der Gegend von 560—570 uu 
gemessen. Diese Helligkeiten wurden unter der 
Annahme, daß die Intensität des Fluoreszenz- 
lichtes der erregenden Intensität proportional, 
nach den Messungen im Hg-Spektrum von 
E. Ladenburg?) und A. Pflüger?) auf gleiche 
erregende Intensitäten reduziert und so die 


Intensität des Fluoreszenzlichtes als Funktion 
der Wellenlänge des erregenden Lichtes gra- 


(Fig. 2.) 


phisch aufgetragen. 


Man sieht, daß die Kurve ungefähr bei 
400 un durch ein Maximum geht. Dabei war 
als erregende Intensität die auffallende, nicht 
die absorbierte Energie genommen, da eine 
Messung der Absorption wegen der Inhomo- 
genität des Kristalls und der dadurch bedingten 
starken Zerstreuung des Lichtes im Innern nicht 
möglich war. 


1) v. Kowalski, diese Zeitschr. 12, 956, tort. 
2) E. Ladenburg, diese Zeitschr. 5, 525, 1004. 
3) A. Pflüger, Ann. d. Phys. 26, 789, 1908. 
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5. Fluoreszenzspektrum des Ru-Pt-Cya- 
nurs bei verschiedenen Erregungen. 


Schließlich wurde das Fluoreszenzspektrum 
des Rubidium -Platinocyanürs bei verschiedenen 
erregenden Wellenlangen untersucht. Dabei 
zeigte sich, daß diese bei Erregung mit Licht 
von der Wellenlänge 4047 A. eine Fluoreszenz- 
bande aussendet, deren Maximum ungefähr bei 
470 wu legt, bei Erregung mit den //g-Linien 
365, 365,5 und 366,3, aber auch bei 314,5, 
313,2 und 313,6 wu ins Ultraviolette rückt. 
‚Fig. 5.) Die Intensitäten sind, weil Mittelwerte, 
über einen bestimmten Wellenlangenbereich, 
durch Striche eingezeichnet. 


Es lage die Vermutung nahe, diese Ver- 
schiebung als eine scheinbare aufzufassen, her- 
vorgerufen durch die verschieden starke Er- 
regung zweier Banden. Der Verlauf der Kurven 
spricht aber nicht dafür, denn daraus könnte 
schwerlich eine so starke Verschiebung resul- 
tieren, und außerdem müßte bei Kurve 4, deren 
erregende Wellenlangen (365, 365,5, 366,3) von 
der bei Kurve B (404,7) gar nicht so sehr ver- 
schieden sind, das Maximum der langwelligeren 
dieser beiden gedachten Banden zu bemerken 
sein. Eine andere mögliche Erklärung wäre, 
daB das Maximum der Kurve A durch Ab- 
sorption bedingt ist, denn die Änderung der 
Intensitätskurve durch Absorption braucht nicht 
für beide Fälle gleich zu sein, da ja das er- 
regende Licht in den beiden Fällen verschieden 
tef in den Kristall eindringt. Die Fluoreszenz- 
strahlung kommt, da die Absorption, wenigstens 
im sichtbaren Gebiet. nach den kürzeren Wellen- 
langen wächst, im Falle 4 zum Teil aus tieferen 
Schichten, wird also mehr absorbiert. Wäre das 
der Grund der Verschiebung, so müßte das auf 
der anderen Seite des Kristalls austretende Fluo- 
reszenzlicht, da jetzt das von dem tiefer ein- 
Sedrungenen Licht erregte Fluoreszenzlicht eine 
kürzere Strecke zurückzulegen hat, also weniger 
durch Absorption entstellt ist, die Verschiebung 
umgekehrt zeigen. Die untenstehenden Zahlen, 
die die Messungen dieses an der Rückseite des 
Kristalls austretenden Fluoreszenzlichtes wieder- 
geben, zeigen aber, daß das Maximum wieder 


für Kurve A bei den längeren Wellen liegt, 
und zwar wieder ungefähr bei 470 uu. Auch 
diese Messungen sind auf gleiche Intensitäten 
reduziert. 


Erregung (4047) (365, 365,5, 366,3) 


K 


=a, 3 [5 0uu 254 5.4 
253° | 400, 40 6,3 
Ei Sg) 450 » 53:5 7-7 
2509]470, 52.4 | 9,7 
=F = (400 „ 47,7 | 12 


Die Verschiebung läßt sich also nicht durch 
Absorption erklären, sondern es scheint tat- 
sächlich, als ob die Lage des Maximums der 
Bande von der Wellenlänge des erregenden 
Lichtes abhängig wäre. Bei Erregung mit 
Rontgenstrahlen lag das Maximum der Energie 
im Fluoreszenzspektrum wieder ungefähr bei 
470 uu, doch wurde hier wegen der schlechten 
Konstanz von einer Messung der Energievertei- 
lung abgesehen. 


6. Eınfluß der Temperatur auf einen 
Samarium-Kalzium-Phosphor. 


Wie es einer von uns gemeinschafthch mit 
Herrn Ch. Garnier!) gezeigt hat, darf man 
mit Vorteil in den Lenardschen Phosphoren 
seltene Erden als aktive Zusätze benutzen. Schr 
schön phosphoreszieren die Samarien-Phosphore. 
Die folgende Untersuchung bezicht sich auf 
einen Samarium-Kalzium-Phosphor’°), in welchem 
die Konzentration des Samariums !/,9) normal 
war. Dieser Phosphor fluoresziert und phos- 
phoresziert sehr stark. Bei Erregung mit dem 
durch ein Lehmannsches Uviolfilter, filtrier- 
ten Lichte einer Kohlenbogenlampe, gibt er 
sehr intensive Dauerbanden, welche sich sehr 
fein auf einem kontinuierlichen Grunde der 
momentanen Phosphoreszenz aufzeichnen. Die 
Banden konnten mit einem lichtstarken Spektro- 
graphen ausgemessen werden, ihre Breite über- 
steigt bei gewöhnlicher Temperatur nie mehr 
als 2A. Bei etwa 250° werden einige Banden 
breiter. In der folgenden Tabelle haben wir 
für die schmalen Banden die Wellenlänge auf 
die Mitte der Bande bezogen angegeben, da- 
gegen bei den verbreiterten Banden die Grenzen 
derselben. 

Nun wurde der Phosphor mit der genannten 
Lichtquelle erregt und in einem Quarzdewar- 
gefaB%) in einem Schwefelsäurebad auf eine 


1) J.v. Kowalski u. Ch. Garnier, C. R. 144, $36 
bis 839, 1907. 

2) Herrn Ch. Garnier, welchem wir das Samarium- 
Kalzium-Phosphorpriparat verdanken, sprechen wir hier- 
mit unsern verbindlichsten Dank aus. 

3) Das Quarzdewargetal} wurde aus den Mitteln, welche 
mir vom Elisabeth-Thompson-Fund zur Vertugung ge- 
stellt wurden, angeschafft, und spreche ich an dieser Stelle 
dem Kuratorium meinen verbindlichsten Dank aus. 


326 v.Haueru.v.Kowalski, Photometrie d. Lumineszenzerscheinungen. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


209 | 1000 | 250° 
! i 
2. | Bemerkung 2. | Bemerkung 2. | Bemerkung 
6061 sehr stark 6526 breit, schwach 6652—6551 schwach 
6013 stark 6148 schwach 6526—6463 | 5 
5702 sehr stark 6096 s 6457—6416 | 9 
5661 | stark | 6060 sehr stark 6140 | 5 
5604 kaum sichtbar | 6013 stark 6094 | ~ 
5564 | A M 5982 | schwach | 6058 sehr stark 
5952 is 6014 stark 
| 5774 | sehr schwach 5983 Ä schwach 
5732 9 v9 ' 5052 „ . 
5703 | sehr stark 5870 kaum sichtbar 
| 5661 stark 5772 ziemlich stark 
5603 schwach 573 T “ 
| 5564 sehr schwach 5702 | sehr stark 
| | | 5660 stark 
| | 5627 sehr schwach 
5602 | ziemlich stark 
| | | 5562 | schwach 


Gesamtmaximum der Intensität bei 170% 


bestimmte Temperatur gebracht. Bei jeder 
Temperatur wurde nun die Intensität für die 
stärkste Bande der orange und grünen Gruppe 
der Banden bestimmt. Da bei der gewöhnlichen 
Temperatur die beiden Banden sehr schwach 
sind und außerdem infolge ihrer Feinheit nicht 
mit Sicherheit photometriert werden können, 
beschränkte man sich auf das Intervall zwischen 
70° und 220° Der Verlauf der Kurven für 
die Intensitäten ist in Fig. 6 wiedergegeben. 


Es ergibt 


sich, daß das 
Orangegruppe bei etwa 165° erreicht wird, das 
Maximum der grünen Gruppe bei etwa 170°. 


Maxımum der 


In Anbetracht der Schwierigkeiten bei den 
photometrischen Messungen darf man wohl an- 
nehmen, daß praktisch die Maxima bei der- 
selben Temperatur erreicht werden. Da aber 
der Verlauf der Kurven ein verschiedener ist 
und speziell bei höherer Temperatur die grüne 
Intensität schneller abfällt als die orange, so 
zeigt der Phosphor bei starker Erwärmung einen 
Farbenwechsel. Eswurden auch einige Messungen 
über den Abfall der Phosphoreszenz bei der 
Temperatur von 70° und 170° gemacht. Diese 


_ Messungen wurden folgendermaßen ausgeführt: 


Während der Belichtung stellte man zunächst 
die Nicols des Spektrophotometers auf Gleich- 
heit der Intensität der Fluoreszenzbande und 
des entsprechenden Vergleichsspektrums ein, so- 
dann wurde das Vergleichsspektrum auf ein 
Zehntel seiner Intensität gebracht. Indem man 
nun das erregende Licht mittels eines Moment- 
verschlusses unterbrach, konnte man die Zeit 
messen, welche verging, bis das Phosphoreszenz- 
spektrum gleich intensiv dem Vergleichsspektrum 
wurde. Eine Reihe von Messungen zeigte, dab 
man solche Messungen mit einer Genauigkeit 
von 6 Proz. ausführen kann. Aus diesen Mes- 
sungen ergab sich als Resultat: I. Der Abfall 
der Phosphoreszenz sowohl bei der orange wie 
bei der grünen Bande erfolgt viel schneller bei 
170° als bei 70°. II. Der Abfall der Orange- 
bande erfolgt rascher als der der grünen Bande. 
Infolgedessen tritt auch beim Abfall der Phos- 
phoreszenz ein Farbenwechsel der Gesamtstrah- 
lung im entgegengesetzten Sinne, aber wie bei 
der früher erwähnten starken Temperatur- 
erhöhung ein. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde ein Monochromator für Ultra- 
violett, sowie ein Spektrophotometer zur Photo- 
metrierung schwacher Lichtquellen beschrieben. 
Die Anwendung der beiden Apparate wurde an 
verschiedenen Beispielen demonstriert. 

2. Es zeigt sich, daß die Erregungsverteilung 
der momentanen Banden der Phosphoreszenz 
von der Erregungsverteilung der Dauerbanden 
des Phenantrens getrennt werden kann. Diese 
letzteren klingen nur an, wenn die Erregung ın 
das Gebiet der selektiven Absorption des Phe- 
nantrens fällt. 
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3. Das Maximum der Erregung der Fluo- 
reszenz des Li-A-Pt-Cyanürs liegt bei etwa 
390 wu und nimmt gegen das ultraviolette Ende 
des Spektrums ab. 

4. Verschiedene Erregungen der Fluoreszenz 
des Ru- Pt-Cyanürs entsprechen verschiedenen 
Lagen des Maximums der Intensität der Fluo- 
reszenzbande. 

5. Es wurden Temperatureigenschaften der 
Phosphoreszenzdauerbanden bei einem Samarium. 
Kalzium-Phosphor untersucht. Es ergab sich: 

a) Das Maxımum der Intensität entspricht bei 
zwei verschiedenen Dauerbanden der Phospho- 
reszenz beinahe derselben Temperatur. 

b) Die Temperaturkoeffizienten der Intensität 
sind aber fur die verschiedenen Banden nicht 
gleich, und dieses hat zur Folge, daß ein Farben- 
wechsel in der Gesamtstrahlung stattfindet. 

c) Die Geschwindigkeit des Abklingens der 
Phosphoreszenz nimmt im allgemeinen mit der 
Temperatur zu, dagegen ist diese Zunahme für 
verschiedene Banden verschieden und infolge- 
dessen kommt auch ein Farbenwechsel bei dem 
Abklingen zum Vorschein. 

Diese Erscheinungen konnten mit dem Photo- 
meter quantitativ bis auf etwa 6 Proz. genau 
verfolgt werden. 

Freiburg ın der Schweiz, Physikal. Institut 
der Universität, Februar 1914. 

(Eingegangen 25. Februar 1914.) 
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Versuch, eine Gestalt der Furche fir Plan- 
gitter zu finden, um ein intensives Beugungs- 
spektrum zu bekommen. 


Von Felix Biske. 


Die Herren R. W. Wood und A. Trowbridge 
machten umfangreiche experimentelle Versuche, 
solche Echelettegitter zu konstruieren, die inten- 
sive Spektra im Ultrarot hefern!). Die Herren 
J.A. Anderson und C. M.Sparrow untersuchten 
theoretisch den Einfluß der Furchengestalt auf die 
spektrale Energieverteilung im Gitter, das mehrere, 
für verschiedene kleine Wellenlangenintervalle in- 
tensive Spektra liefert*). Es schien mir lohnens- 
wert zu sein, vorerst solche Gestalt der Furche 
zu suchen, die möglichst viel Energie in ein 
Spektrum konzentriert, und dann die Energie- 
vertelung nach der Diffraktionstheorie zu er- 
mitteln. 

Es sei in Fig. ı eine dreieckige Gestalt der 
Furche BCA angenommen, mit den reflek- 
tterenden Seiten BC = a, AC = b, der Gitter- 
konstanten B4 =c und den entsprechenden 

1; Physical Optics, S. 226 u. f., 1911. 

2} Astrophys, Journ. 33, 338, ıgı1. 
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Fig. 1. 


Winkeln ø, a@, 7, und es falle paralleles Licht 
senkrecht auf das Gitter in der Richtung cB 
ein. Den hauptsächlichsten Teil des Lichtes, 
der von der größeren Seite @ in der Richtung 
Bc, reflektiert wird, kann man sich denken 
als in der Richtung DB einfallend. Die Licht- 
intensität in Spektren, die von der Gesamtheit 
solcher Seiten a des Gitters geliefert werden, 
ergibt sich für eine bestimmte Richtung nach 
der Diffraktionstheorie 


[2 
a . muc 
sin? sin? ! 
2 


Ga SY : 
) sin? 
. 2 2 


(227. 


2% er 
wo u== ra (ai Hao), Ay co die Richtungskosinus, 


welche die Richtung BD nach der Lichtquelle 
und die nach dem betrachteten Spektrum mit 
der Seite BC, entsprechend u für die Richtung 
BD und die nach dem Spektrum mit der 
Seite BA, bilden und J, die Lichtintensität im 
Beugungsbilde einer Seite in der Richtung der 
einfallenden Strahlen bedeuten. Daraus ergibt 
sich im reflektierten Lichte das Beugungsbild 
des Spaltes a durchschnitten von dunklen Fransen 
in Richtungen, die bestimmt sind durch die 
Gleichung 
a(— sın3+sind.)=+thiA, 
wo alle Winkel in der rechten Richtung als 
positiv und die Beugungswinkel d. von der 
Normalen Bn zur Seite a aus zu zählen 
sind. Diese Richtungen der dunklen Fransen 
verschiedener Ordnungen A für eine bestimmte 
Wellenlänge 4 seien durch Ba,,, Ba_, usw. 
bezeichnet. Da die Gitterkonstante c ist, so 
ergeben sich die Beugungsmaxima des ganzen 
Gitters in Richtungen, die bestimmt sind durch 
die Gleichung 
csind.=+ha, 

wo die Beugungswinkel d. von der Normalen 
Bc, zur Seite c aus zu zählen sind. Die Rich- 
tungen dieser Maxima seien durch Bco, Bcy+,. 
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Bc}, usw. bezeichnet. Diese Maxima fallen in 
den Richtungen aus, in welchen die dunklen 
Fransen im Bilde des einzigen Spaltes a liegen 
würden. Damit ein Maximum, es sei das in 
Richtung Bc4,, möglichst intensiv wird, ist es 
nötig, daß diese Richtung mit der Richtung des 
Maximums im Bilde des Spaltes a, d. h. mit 
der Richtung der Reflexion Ba, zusammenfällt, 
was die Bedingung gibt 

sin 28 = (1) 
weil dann d,4,== 28, und wenn bei bekannter 
Wellenlänge A die unbekannte Gitterkonstante c 


À , l un P 
durch mA bestimmt wird. Weiter wäre es 


vorteilhaft, daß die Richtung des nächstliegen- 
den noch intensiven Maximums Bc} in die 
Richtung der dunklen Franse Ba}, einfällt, 
damit das zweite Spektrum nicht die Aus- 
breitung des ersten Spektrums stört und damit 
die Lichtenergie nicht auf unnötige Spektra ver- 
braucht wird; diese Bedingung führt zu den 
Gleichungen: 


a(— sing + sind, 4,)=4A, 
a+ = Oc+2— P, 
oder nach Elimination des a+, und d.+5 


csind. 4 = 22, 


2x-.cosß— sing(ı + Vig) = =y, (2) 


° ‘a A 
wenn die unbekannte Seite a durch ZN 


bestimmt wird. Das zentrale Bild, welches für 
alle Wellenlängen dieselbe Richtung Bc, behält, 
stört die Ausbreitung des ersten Spektrums 
nicht. Ferner wäre es notwendig, daB das ge- 
wählte erste Spektrum, welches zuerst in der 
Ausdehnung von der Wellenlänge 4 bis 22 an- 
genommen wird, im ganzen Wellenlängenintervall 
mit voller Intensität zustande kommen kann, 
d. h. daß die elementaren Diffraktionsbündel, 
welche von der Seite a ausgehen, noch für die 
Wellenlänge 22 durch die Seite b nicht gestört 
werden. Da die Richtung des ersten Spektrums 
für die Wellenlänge 24 mit der des zweiten 
Spektrums für A zusammenfällt, so bekommt 
man die Gleichungen: 


21 
sin dep = — = 2%, 
asing sin’ 
— tga = — — = — ren 
c—acos9 y 
— — cos? 


—a=90°—d,.15, 


oder nach Elimination des œ und d.ı 


Die drei Gleichungen (1), (2), (3) enthalten 
die drei Unbekannten x, y, ß, welche für eine 
bestimmte Wellenlänge A die Elemente c, a, ß 
des Dreiecks BCA bestimmen könnten. Die 
exakte Auflösung dieser Gleichungen würde aber 
zu den Grenzwerten dieser Elemente, entsprechend 
den verschwindend kleinen x, y, 8, führen. Da 
dies jedenfalls viele Spektra mit sich heran- 
zöge, was umständlich wäre und die Licht- 
energie auf viele Spektra zerstreuen würde, so 
schien es angemessen nur den Gleichungen (1) 
und (3) völlig zu genügen, der Gleichung (2) 
aber nur insofern, daß der Winkel 

a4, Be} = darı — (de 4, — 8) => 0 
einen solchen Wert habe, bei dem die Licht- 
Intensität des zweiten Spektrums für A in der 
Richtung Bc}, noch einen unmerklichen Wert 
erreicht. Für ein wenig größere Wellen- 
länge wird die zugehörige Richtung Bc,, des 
zweiten Spektrums durch die entsprechende 
Richtung der dunklen Franse Ba}, hindurch- 
gehen, weil 


ASc+9 == sec pa’ dh, 


ddarı = — sec da+ı $ di, 
dd.+, >ddarı 


und so für ein bestimmtes Wellenlängeninter- 
vall das zweite Spektrum unmerklich bleiben. 


I 
Auf diese Weise wurde der Wert x=} = : 


gewählt, bei welchem erst $= 109’ 30”, außer- 
dem nur das erste und zweite Spektrum in 
Betracht kommt und der die folgende Gestalt 
der Furche liefert: 
pF 904418”, 
2 
— a = 90° — depo = 48° 11 22”, 
ve 12294" 3o 

Mit diesen Werten erübrigt es sich, die 
Energieverteilung in einzelnen Spektren für ver- 
schiedene Wellenlängen nach der oben zitierten 
Intensitätsformel zu ermitteln. Dabei ist zu be- 
merken, daß für die Richtungen der Spektra 
der letzte Faktor der Formel den Wert m? hat, 
so daß die Intensität bei m Seiten a sich m*mal 
so groß ergibt als bei einer Seite; darum ge- 
nügt es, die Spektralintensitäten für eine Seite @ 
zu bestimmen. Da ferner nach dieser Formel 
das Beugungsbild durchzogen ist von dunklen 
Fransen für die 

mcsind.= tha, 
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und diese Fransen die Breite der Spektrallinien 

bestimmen 

dd. 2a 5 
me 

so ist die Lichtmenge in jeder Spektrallinie pro- 

portional der Größe 


I . secd.. 


Endlich ist die zentrale Intensität /, im Beugungs- 
bilde einer Seite a. abgesehen vom Reflexions- 
vermögen, proportional dem Quadrat der Pro- 
jektion der beugenden Öffnung a, d.h. in Ein- 
heiten der ganzen Öffnung von der Breite c pro- 
portional der Größe 


( S- cosa) . 


Darum sind die Lichtmengen in einzelnen Spek- 
trallınıen von der Seite a nach der Formel zu 


rechnen 
ah an a 2 
sin ( sin3+sin(d. 9)).2 
L A 
[,==100 |, ie -— cosp, - 
| A sin?+sin(d. 8)) | 
- sec de, (I) 


wenn die gesamte Lichtmenge, die von der 
ganzen Öffnung der Breite c geliefert wäre, mit 
100 bezeichnet wird. Eine ganz ähnliche Formel 
ergibt sich für die Lichtmenge in Spektral- 
linien, die allein die Seite b liefern würde, wenn 
man statt 3 und a entsprechend a und òb cin- 
setzt: 


sin ( sinc+ sin(d. a) 


_ = a nn ln 0. 


Ib=1oo- - COSE, ` 


1% 


[ — sina + sin (de — «)) : a] 


-sec Ô.. 


(I1) 

Um die wirklich in den Spektrallinien vor- 
handenen Lichtmengen zu ermitteln, ist es nötig, 
die beiden Teile, die von den Seiten a und b 
herrühren, vektorial zu addieren. Der Phasen- 
unterschied zwischen den Lichtbündeln, die von 
diesen Seiten herrühren, abgesehen von dem 
Unterschied der Phasenänderungen, die allein 
durch die Reflexionen entstehen, ist gleich dem- 
Jemgen, der zwischen den Strahlen, die von den 


sin kin (e + 7) + sin (ð. — 8)) S z| b 


j] 
t 


Endlich zur Berechnung der Intensität der 
Strahlen, die auf die Seite b direkt einfallen 
und unter solchem Winkel d in die Richtung 
AE gebeugt werden, daß sie von einem Teil CE 


fone + 7) + sin (Jd. — 8)) a x| 


Biske, Gestalt der Furche für Plangitter. 329 


| Mitten der Seiten a und b herrühren, besteht. 
Der Wegunterschied zwischen den letzten Strahlen 
für die Richtungen der Spektra ist aber halb 
so groB wie derjenige für die Strahlen, die von 


B und 4 ausgehen, d.h. gleich o, + +å 


usw., wie aus einfacher geometrischer Kon- 
struktion ersichtlich ist. Darum ist der gesuchte 
Phasenunterschied zwischen den beiden Licht- 
bündeln gleich o, +2, +27 usw. Die wirk- 
liche Lichtmenge ist dann 


I=(Yla+YIb), 
wo + für das zentrale Bild und die geraden 
Spektra, für die ungeraden Spektra zu 
nehmen ist. 

Außer diesen Bündeln, die von den Seiten a 
und b direkt in die Richtungen der betreffenden 
Spektra ausgesandt sind, wäre es noch nötig, 
die sekundären Beugungsbündel zu berück- 
sichtigen, welche von einer Seite in solcher 
Richtung ausgehen, daß sie die andere Seite 
treffen und von dieser erst in die betreffenden 
Spektra gelangen. Oder weil die Richtung des 
Maximums des Beugungsbildes mit der Richtung 
der regulären Reflexion zusammenfällt, so könnte 
es genügen, nur den hauptsächlichsten Teil der 
sekundären Beugung zu ermitteln. Zur Be- 
rechnung der Intensität der Strahlen, die auf 
einen solchen Teil Ec=a’ der Seite a direckt 
einfallen und unter dem Winkel d in die Rich- 
tung E.4 gebeugt werden, daß sie von der 
Seite b regulär in das zentrale Bild Ac, oder 
in das erste Spektrum Ác}, reflektiert werden, 
dient die Formel 


la’b=:ı00- 


sin I sin 3+sin(Jd — 3)) f a| ; 
Sager a 


sec d., 
a 


Ao 4 


wo die Elemente a’ und ð leicht aus dem 
Dreieck EAC zu entnehmen sind. Ebenfalls 
zur Berechnung der Intensität der Strahlen, die 
auf die Seite b direkt einfallen, in die Richtung 
AE regulär reflektiert und von dem Teile 
EC == &« in die verschiedenen Spektra gebeugt 
werden, dient die Formel 


| 


der Seite a regulär in die betreffenden Spektra 
reflektiert werden, dient eine ähnliche Formel 
wie (II). Das erste Bündel ergibt sehr kleine 
Werte vermöge sehr großer Beugungswinkel. 


(— sin? + sin(d —§)) 


2 


- cosa: secd,. 
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Das zweite und dritte Bündel können merkliche, ai Sow 
obgleich relativ auch kleine Werte nur in solchen be Ge tte gg SER = 
Richtungen ergeben, die der Richtung der zwei- N ~ S66 
maligen regularen Reflexion benachbart sind, i zo, 
d. h. jedenfalls in weiteren negativen Spektren; | ead 

. . ee eee 

zu dem uns interessierenden Spektrum erster n N OO 

oe . . Ss ome 
positiver Ordnung tragen sie unmerkliche Werte = ° 3 Mm 
bei. Aus diesen Gründen sind in der folgenden | Q er ono 

. . O a ~ ~ 
Tabelle nur die Lichtmengen der Spektral- ve = IN ta 
BE ee = j = oa O ın 
linien der primären Bündel von den Seiten a, b BE, u. Be 
und ihre vektoriale Summe c gerechnet. Für BEE LEBER A 
2 . es | 
die Spektra, deren Beugungswinkel größer als > 

‘ : : 5 O = ð 
90° + « sind und deren elementare Bündel a T j na 
teilweise durch die Seite b gestört werden, sind nur = e no t 
die maximalen ungestörten Werte angegeben, der 212 — a TE 
von 5 reflektierte Teil gehört zu den obigen | ine + Sess sae 
sekundären Bündeln. es a 
Die Summe der in den Kolonnen a bzw. 6 | | ER | 
enthaltenen Werte sollte für jede Wellenlänge | a en en 
nn an gq N 
a ne S ~ooo | 
100 » — cosĝ = 86,7 bzw. 100: cosr=13,3 ME es EBEN 
c c u; 
i ; : za | Pee eee Oe SY 
betragen. Die ermittelten ersten Summen liegen a toag iÝ 
. 8 eTe i ' 
zwischen 82,1 bei 20 und 95,7 bei ae! die | : TETE 
P | m m OQA m 
zweiten Summen sind ein wenig kleiner, beides a en 
: a : ; ; O | Da Oe 
aus obigen Griinden und weil die benutzte Dif- $% > a6 6 6 | 
fraktionsformel fur groBe Beugungswinkel nicht 5 ajo ° — m ~ 
os . . ae . BE iD ne N 0 m 
vollständig anwendbar ist. Die wirklich in den | = 8 = mM 
Spektren vorhandenen Lichtmengen sind nach = \ V 
den Werten c der Tabelle in Fig. 2 graphisch | « 7 Poth 9 
m eo . 3 et ee = 
x na 0900 
£9 = o o 0 0 96 
1% wanna 
' 8 =- m = (9) 
; tOo A Oe, Oe 
O n O Ọ = cq | 
A nn 
< A052 9 90 9 
wo å n a6 66606 | 
en aan mo 
v% — = O O re cq V 
3 | l oO. Oe = 
Fig. 2. In eee . Ste ae ee | 
O Ua oe ee ee me, 

; : Ä ° x 18.09.04 OU | 
dargestellt. Nimmt man die Ausgangswellen- Ka) Or 
länge in on on nO nn 

I v = © GOO na 

A= -—C = 385 ulu, | V 

3 | ù O O nc S SRS SS | | 
SE ; : nz oo 6 nano 
so ist in dem intensiven ersten positiven Spek- a a |e m 
trum der ganze sichtbare Teil bis A=770uu aus- Ss Z Se ee 
. ag 2 : N moo O 00 O 
gezogen und der ultraviolette Teil bis A— 269,5 uu ee nn 
punktiert gezeichnet. Im zweiten Spektrum ist nla ll ce Gouge AAS ae 
der sichtbare Teil unmerklich, und darum stort er ON 
die Ausbreitung des ultraroten Teils des ersten ! e 7 i 
. ` P ~ | 
Spektrums nicht, der ultraviolette Teil dagegen ae > 5EM oN SS > 
oe Md oe * oe em, or ar 
würde erst bei A = 269,5 uu größere Intensitäten | ra S II I ae See te 
erreichen. Aus den negativen Spektren ergibt ea a 
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das erste ganz unmerklich, das zweite sehr 
vach, obgleich sie faktisch ein wenig inten- 
r sein können. Außerdem ergibt sıch das 
rale Spaltbild mit ziemlich intensiven größeren 
lenlangen, welches als Ausgangspunkt für 
Messungen nützlich sein kann. Es ist auch 
lich, die Wellenlängen anders zu verteilen, 


. das sichtbare Spektrum allein von c bis 
o 


' zu nehmen. 


2 I 

In dem hier betrachteten Falle z c = 385 uu 
bt sich die Gitterkonstante c — 0,001155 mm, 
n C == 385 uu ware C == 0,001444 mm, 
3 

irend noch Gitterkonstanten c =:0,000585 mm 
führbar sind!). Beim Karborundkristall. wel- 
r für Gitterherstellung benutzt wird, beträgt 
Winkel einer reißenden Ecke 120°, während 
-7==122°4 30°. Es ist leicht möglich die 
yrderliche Neigung des Kristalls beim Reißen | 
ugeben, damit die Furche die hier berechnete 
talt hat. 


1 P. Drude, Lehrbuch der Optik 211, 1906. 


Warschau, Physikal. Institut der K. Uni- 
sitat, 18. Februar 1914. 


(Eingegangen 23. Februar 1914.) 


perimentelles zur Beugung des Lichts 
in Raumgittern. 


Von Eberhard Buchwald. 
(Mit Tafel IIL: 
€ 


%1. Laue!) hat als erster die inzwischen 
ch zahlreiche Tatsachen?) bestätigte An- 
at ausgesprochen, daß die Röntgenstrahl- 
rferenzen in Kristallen eine kompliziertere 
rm der aus der Optik bekannten Beugungs- 
cheinung eines Kreuzgitters scien, kompli- 
ter dadurch, daß zu der doppelten Peno- 
tät des einfachen Kreuzgitters (einer Mole- 
schicht) durch Hintereinandersetzen vieler 
cher Gitter eine dritte Periodizitat in der 
ahlenrichtung hinzutritt. Da sich die Laue- 
e Theorie fast wortgetreu, und die Versuchs- 
rdnung von Laue und seinen Mitarbeitern?) 
Prinzip von Röntgenstrahlen auf Lichtstrah- 
übertragen läßt, hegt es nahe, eine optische 


ı)W. Friedrich, P. Knipping u.M. Laue, Münch. 
‚ 1912, 303; Ann. d. Phys. 41, 971, 1913. 

2) Vgl. z. B. W. Friedrich, diese Zeitschr. 14, 
9, 1913. 

a Friedrich, P. Knipping und M. Laue, 
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Nachbildung der Laueschen Röntgenphoto- 
gramme zu versuchen; kann doch auch die 
Frage, ob die durch die dreifache Pertodizitat 
bewirkten Veränderungen des einfachen Kreuz- 
gitterspektrums in der Weise auftreten, wie sie 
die Theorie fordert. in der Opuk insofern eim- 
deutiy beantwortet werden, als man es hier mit 
wohl definierten Gitterkonstanten und Wellen- 
langen zu tun hat und beide innerhalb weiter 
Grenzen varieren kann. Im folgenden wird 
über einige in dieser Hinsicht angestellte Ver- 
suche berichtet. Die Gleichungen der Lauc- 
schen Theorie sind dabei so aufgefaßt. als ob 
sie sich auf homogenes Licht von der Wellen- 
lange A bezögen. während bei den Rontgen- 
strahlen aller Wahrscheinhchkeit nach aus dem 
kontinuierlichen Spektrum bestimmte Wellen 
langen durch das Raumgitter herausgesiebt 
werden). 

Entsprechend der größeren \Wellenlange des 
sichtbaren Lichts muß an Stelle des natürlichen 
Kristalls eine Raumgitterstruktur von großerer 
Gitterkonstante gesetzt werden. Man gewinnt 
sie durch Iiintereinanderstellen zweier genau 
identuscher Kreuzgitter, von denen das zweite 
entbehrlich wird, wenn man das Licht nach 
seinem Austritte aus dem ersten normal auf 
einen Spiegel auffallen MBt, so daß es in sich 
reflektiert wird und nochmals durch das erste 
Gitter geht. Man ersetzt hierbei das zweite 
Gitter durch das Spiegelbild des ersten und 
kommt so zu einer Versuchsanordnuny, wie sie 
im wesentlichen schon 1755 der Herzog von 
Chaulnes?) benutzt hat, der ceinen Schirm aus 
feinem Musselin vor einen Hohlspiegel brachte 
und dabei die auch für den vorliegenden Fall 
charakteristische Erschemung beobachtete: die 
Kombination des Kreuzgitterspektrums mit den 
Newtonschen Staubringen. Mit ähnlichen Er- 
scheinungen haben sich später u. a. Pouillet?), 
Biot’), Stokes®' und besonders ausführlich 
Lommel®) beschäftigt. 

Die eintache Lommelsche Versuchs- 
anordnung ist im folgenden im Prinzip benutzt 
worden (Fig. 1). Das Licht einer Bogenlampe 
mit horizontaler Kohle wird auf dem Spalt S 
eines Zeißschen Monochromators M vereinigt. 


S2, 


1) Vgl z. B. W. Friedrich, a a. O. 
2) Duc de Chaulnes, Mem. de lanc. Acad. 130, 


1755. 
2 C. S. M. Pouillet, Ann. Chim, Phys. (2) 1, 
87, 1516. 
4) J.B. Biot, Traité de Physique IV, 220. Paris 1810. 
5) G. G. Stokes, Pogg. Ann., Erg.-Bd. 3, 546, 1853. 
6) E. Lommel, Pogg. Ann., Erg.-Bd. 8, 82 u. 225, 
1878. Hier noch (S. 233) einige andere Literatur über 
Gitter vor Spiegeln. Vgl. auch die Arbeiten von G. Meslin, 
C. R. 142, 1039, 1906; 143, 35, 1006; 144, 321, 1906; 
144, 689, 1907; Journ. d. Phys. IV, 5, 725, 1906; IV, 
6, $53, 1907. 
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Das von diesem gelieferte einfarbige Licht tritt 
durch die punktförmige Öffnung O in das Kolli- 
matorrohr C eines Spektrometers ein, wird von 
einer auf dem Spektrometertisch stehenden 
planparallelen Glasplatte P auf das Kreuz- 
gitter G geworfen, sodann von dem vorderseitig 
versilberten Spiegel Sp normal reflektiert, geht 
nochmals durch G und endlich in die Kamera K 
oder bei okularer Beobachtung in das Fernrohr. 

O ist ein feiner kreisrunder Nadelstich in 
einem Stanniolblättchen und mißt etwa 0,05 mm 
im Durchmesser. Das Kreuzgitter G wurde 
photographisch hergestellt. Im Papierhandel 
sind weiße, in ihrer ganzen Fläche regelmäßig 
durchbohrte Pappbogen unter dem Namen 
Stramin erhältlich; z. B. enthielt die von mir 
am häufigsten benutzte Sorte weit über hundert- 
tausend kreisförmige Locher in der durch Fig. 2 


` 


angedeuteten Anordnung, die einen Durch- 
messer von 0,58mm und cinen gegenseitigen 
Abstand von 1,00mm hatten. Durch Photo- 
graphieren solcher Straminbogen erhält man 
ohne jede Schwierigkeit Kreuzgitter von be- 
liebiger Gitterkonstante, die etwa fünf Spektral- 
ordnungen zeigen, wenn sie einigermaßen kon- 
trastreich sind. Da es sich, wie später be- 
gründet werden soll, als zweckmäßig erwics, 
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Kreuzgitter nicht mit beugenden Öffnungen auf 
dunklem Grunde, sondern mit beugenden Scheib- 
chen auf hellem Grunde zu verwenden, wurden 
von den gewonnenen Negativen Diapositive auf 
sorgfältig ausgesuchtes Spiegelglas angefertigt. 

Das Kreuzgitter wurde, die photographische 
Schicht dem Spiegel Sp zugekehrt, auf einem 
senkrecht zu Sp mikrometrisch verschiebbaren 
Tischchen parallel zum Spiegel befestigt. Man 
erkennt die Parallelstellung daran, daß im 
Fernrohr oder auf der Mattscheibe das am 
Spiegel und das an der Glasseite des Gitters 
reflektierte Bild von O zusammenfallen. Da 
man übrigens weiß!), daß der Durchmesser der 
Newtonschen Staubringe nur von der mitt- 
leren Entfernung der beugenden Teilchen von 
der Spiegelfläche abhängt, kommt es im vor- 
liegenden Falle auf genauen Parallelismus gar 
nicht an, und dementsprechend wurde z. B. bei 
den photographischen Aufnahmen durch eine 
geringe Drehung des Gitters das von ihm her- 
ruhrende störende Reflexbild seitlich hinaus 
verlegt. 

Der Abstand 6/2 von Gitter zu Spiegel 
wurde durch Ausmessung von Newtonschen 
Staubringen bestimmt: oberhalb des Gitters 
wurde cin Teil der photographischen Schicht 
entfernt und die frei gelegte Glasplatte mit 
Eisenfeilspänen bestäubt. Durch Herauf- und 
Herabschrauben des Tischchens, auf dem die 
ganze Gitter-Spiegel-Anordnung stand, konnte, 
ohne daß an 6/2 etwas geändert wurde, ab- 
wechselnd das Kreuzgitter und die Staubschicht 
ın den Strahlengang gebracht werden, und im 
letzteren falle wurden im Fernrohr die Staub- 
ringe in außerordentlicher Schärfe bis in hohe 
Ordnungen sichtbar und konnten durch Ein- 
stellung des Fadenkreuzes auf die Durchmesser 
z. B. der dunklen Ringe ausgemessen werden. 
Der Durchmesser des r-ten hellen Ringes ist 


durch 
a nÀ 
— COS Op = > ; 
b 
der des z-ten dunklen durch 
1—cosp,= 


2 b 


gegeben?), wo 9, der angulare Radius des 
Ringes, X die Wellenlänge des Lichts und 5 das 
Doppelte des gesuchten Abstands von Staub- 
schicht zu Spiegel, d. h. die Gitterkonstante in 
der Strahlrichtung, ist. 

Die Methode wurde in der Weise ange- 
wandt, daß mit ihr ein kleiner 6-Wert festgelegt 


1) Vgl. z. B. E. Lommel, a. a. O., S. 237. 
2) Vgl. z.B. W. Friedrich, P. Knipping und 
M. Laue, a. a. O. 
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und von ihm als Nullpunkt aus die übrigen 
an der das Gitter bewegenden Mikrometer- 
schraube (Ganghöhe ımm) abgelesen wurden. 

$ 3. Die gesuchte Erscheinung, das optische 
Analogon zu den Rontgenstrahl-Interterenz- 
punkten in der Laueschen Auffassung, ist fol- 
vende: die bekannte Beugungsfigur eines 
Kreuzgitters (Fig. 3, Tafel II), ein System 
also von hellen, mit großer Annäherung auf den 
Ecken von Quadraten legenden Punkten. wenn 
wie im vorliegenden Falle ein Punkt (O in 
Fig. 1) als Lichtquelle dient, monochromatı- 
sches Licht auffällt und die beiden Konstanten 
des Kreuzgitters gleich sind; doch sollen von 
diesen Punkten — das ist das Wesentliche -— 
nur diejenigen auftreten. deren Winkelabstand 9 
vom Zentrum der Gleichung 


na 
I— COS f == 
P= 
genügt, die mit anderen Worten auf einem 


hellen Newtonschen Staubring liegen, wah- 
rend diejenigen, die auf einem dunklen Ringe 
legen, verschwinden sollen. 

Diese Erscheinung wurde mit der eben be- 
schriebenen Versuchsanordnung in der Tat be- 
obachtet. Es empfichlt sich dabei, das Augen- 
merk auf die verschwindenden Punkte zu rich- 
ten: denn da nur zwei Gitter hintereinander- 
gesetzt sind, ist der Intensitätsabfall vom Maxi- 
mum zum Minimum in den Staubringen eın so 
allmählicher, daß die hellen Punkte nicht nur 
auftreten, wenn ihr Winkelabstand genau die 
eben genannte Gleichung erfüllt, sondern auch 
noch ın einem großen benachbarten Bereiche. 
Dagegen verschwinden die Punkte ın dem Mo- 
mente, wo sie auf die Mitte eines dunklen 
Ringes zu liegen kommen, vollständig oder fast 
vollständig. 

Fig. 4 (Tafel III) ist die Reproduktion einer 
bei viertelstündiger Exposition auf Agfa-Chro- 
mo-Isorapid-Platte gewonnenen Aufnahme, die 
das Gewünschte zeigt: Das für die Rontgeno- 
gramme charakteristische Fehlen gewisser 
Spektralpunkte ım Kreuzgitterspektrum. Erst 
bet längerer Exposition treten die fehlenden 
Spektren, obgleich sie bei diesen kleinen Loch- 
durchmessern okular unsichtbar sınd, schwach 
hervor. Daß ihr Wegfall der Laueschen Theo- 
rie entspricht, zeigt die folgende einfache Rech- 
nung. aus der zu entnehmen ist, daß die ersten 
Spektren rechts und links bzw. ober- und unter- 
halb vom Zentralbilde deswegen fehlen, weil sie 
auf dem ersten dunklen Staubringe liegen. Der 
Winkel ~ zwischen ihrer Richtung und der des 


1) Die fünf Photogramme (Fig. 3, 4, 6, 7, 8) auf 
Tafel III sind etwa 4!'3fach vergrößert. 
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Zentralbilds genügt nämlich den beiden Glei- 
chungen 


sin f == i 
| a 


(1) 
1 2 


PCOS Gres a. (2) 


von denen die erste das erste Spektrum, die 
zweite den ersten dunklen Staubring charakteri- 
siert; denn 5 ist so gewählt worden, gleich 
24.8mm, daß sich unter Berücksichtigung von 

X= 550 up 

a = 0,117 mm 
sowohl aus der ersten wie aus der zweiten 
Gleichung das gleiche 

Q = 16’ 10” 
ergibt. 5 ist hier und in den folgenden an- 
geführten Beispielen so viel großer als a ge- 
wählt, weil für 6=a@ schon der erste dunkle 
Ring und um so mehr alle weiteren auf ein 
Spektrum verhältmsmäßig hoher Ordnung und 
entsprechend geringer Intensität fallt. z. B. für 
b--a= o1 mm zwischen das 13. und 14., für 
h--a=-o.oımm immer noch zwischen das 4. 
und 5. 

Direkt läßt sich $ durch Ausmessung der 
photographischen Platte bestimmen: Das zweite 
Spektrum ist vom Zentralbild auf der Platte 
2.258 mm entfernt, dem fehlenden ersten Spek- 


I 
trum kommt also der Abstand 2,258 =- 1,129 mm 
2 


zu, und da die Brennweite der Kameralinse be- 
kannt ist (gleich 238mm), folgt für 9 im ge- 
nügender Übereinstimmung mit dem oben ge- 
fundencn Werte drittens aus 


1,129 
tg g = - 
8% 238 
fp = 16 18”. 


Es fehlen in dem Photogramm (Fig. 4) ferner 
die acht Punkte, die in dem Schema (Fig. 5) 
durch kleine Kreise bezeichnet sind'). Der Ab- 
stand d, den sie auf der photographischen Platte 
einnehmen würden, ist gegeben durch 

2,258,” 


d? — 2,258" +(* z ) ; d = 2,524 


weil, wie eben erwähnt, 2,258 mm der Abstand 
des zweiten Spektrums ist. Für ihren Winkel- 
abstand vom Zentralbild folgt demnach 


‚524 

t — k 

EU ng 
p = 3627 


ı) In Fig. 4 sind leider auch die vier Eckpunkte des 
Schemas Fig. 5 nicht zu erkennen, die im Originalnega- 
tive deutlich sichtbar sind. Ein gleiches gilt für zwei 
Eckpunkte der Fig. 6. 
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Fig. 5. 


Das ist annähernd der dem dritten Newton- 
schen Ringe entsprechende Winkel, der sich 
aus 


A 
I — cos p= 7 
___ 5 0,00055 
I — cos Y = - En 
zu 
p= 3613" 
ergibt. Auch hicr ist also das Experiment im 


Einklange mit der Laueschen Theorie. 

Vergebliche Versuche wurden gemacht, die- 
selbe Interferenzerscheinung durch Hinterein- 
andersetzen zweier vom gleichen Negatıv ab- 
vezogener Kreuzgitter ohne Benutzung des 
Spiegelungsprinzips darzustellen. Man erhält 
zwar auch so die Staubringe, sie sind aber ver- 
mutlich infolge der durch das Plattenkorn be- 
dingten Ungleichheit der beiden Gitter viel 
weniger scharf. Da im Gegensatz hierzu die 
Spektren ganz enorm an Helligkeit gewinnen 
— denn der Lichtverlust durch die Reflexion 
an der planparallelen Platte fällt fort —, ist 
von einem Verschwinden der Spektren, wenn 
sie auf einem dunklen Ring liegen, nicht ım 
entferntesten die Rede. 

Die Interferenzfigur 4 wurde bei verschie- 
denem X und bei verschiedenen Gitterkonstan- 
ten ım Finklange mit der Theorie erhalten, 
auch bei Anwendung der Gitter, von denen im 
letzten Paragraph die Rede scin wird. Ver- 
ändert man 6/2 ein wenig, etwa um 0,2 mm, was 
bei der angegebenen Gitterkonstanten und 
Wellenlänge einer Änderung des angularen 
Ringradius um ca. 8” entspricht, so treten die 
ersten Spektren wieder auf, denn durch eine 
derartige Veränderung wird nur der Winkel- 
abstand der Ringe, nicht aber der der Spek- 
tren beeinflußt, die Koinzidenz der crsten 


Spektren mit dem ersten Ringe also gestört. 
Auch bei einer Veränderung der Farbe bleibt 
die Interferenzfigur nicht erhalten; bei einer 
Verkleinerung von X z. B. wird der Winkel- 
abstand sowohl der Spektren, als auch der 
Ringe kleiner, aber der der Spektren rascher 
als der der Ringe. 

§4. Eine andere charakteristische Inter- 
ferenzfigur tritt auf, wenn der zweite dunkle 
Ring mit den zweiten Spektren koinzidiert. Die 
Gleichungen (1) und (2) ergeben, daß man 
diese Figur, von Fig. 4 ausgehend, erhält, 
wenn man entweder bei konstant gehaltenem 
b zur Wellenlänge A\=414pp übergeht oder 
wenn man bei konstant gehaltener Wellen- 
lange b auf 18,7mm verkleinert. Da 414 pu 
zur okularen Beobachtung nicht mehr ge- 
eignet ist, wurde 5 verändert und, wie er- 
wartet, ein Kreuzgitterspektrum ohne zweite 
Spektren gefunden, wie es in Fig. 6 reproduziert 
ist, aber nicht bei dem von der Theorie gefor- 
derten Gitter-Spiegel-Abstand 6/2=9,35 mm, 
sondern bei einem um 0,95 mm größeren Wert; 
bei 6/2=9.35mm sind dagegen die Spektren 
deutlich sichtbar. Hier haben wir es also 
zweifellos mit einer Diskrepanz gegen 
die Lauesche Theorie in ihrer einfachen 
Form zu tun: die Spektren verschwinden zwar, 
aber nicht dann, wenn thr Winkelabstand vom 
Zentrum cinem dunklen Ring entspricht, eine 
Tatsache, die insofern von einschneidender Be- 
deutung ist, als sie uns der Moglichkeit be- 
raubt, aus der Ausmessung eines unvollstandi- 
gen Kreuzgitterspektrums bindende Schlüsse 
über Gitterkonstanten und Wellenlänge oder 
auch nur über deren Verhältnis zu ziehen. 

Zwei weitere Photogramme (Fig.7 und 8) 
führen die Diskrepanz deutlich vor Augen. 
Sie sind mit einem weniger kontrastreichen 
Gitter (von der Konstanten 0,105 mm) gewon- 
nen, das als „Staubschicht‘‘ mit überlagerter 
Gitterstruktur aufgefaBt werden kann und dem- 
gemäß Ringe und Spektren gleichzeitig zeigt. 
Die Rechnung ergibt, daß für X\=550pp die 
zweiten Spektren mit dem zweiten dunklen 
Ringe bei 6/2=7,5mm kornzidieren und ver- 
schwinden sollen; der Versuch zeigt, daß sie 
bei 6/2=8.3mm_ verschwinden, während so- 
wohl die Spektren wie die Ringe für sich allein 
genommen die von der Theorie geforderte Lage 
haben. Fig.7 ist bei dem theoretisch gefor- 
derten Werte d/2=7,5nım aufgenommen; die 
zweiten Spektren liegen auf dem zweiten dunk- 
len Ringe, sind aber nicht verschwunden. Fig. 8 
ist bei 5/2= 8,3 mm aufgenommen: die zweiten 
Spektren sind fast vollständig verschwunden, 
aber die schwachen Andeutungen, die noch auf 
ihre Lage hinweisen, finden sich nicht auf dem 
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zweiten dunklen. sondern halbwegs zwischen 
dem zweiten dunklen und dem zweiten hellen 


Ringe. 
Die gleiche Diskrepanz kehrt bei allen Git- 
tern wieder. die von dem ın $2 erwähnten 


Saramin abphotographiert sind; sie findet sich 
auch bei allen Farben, hier allerdings mit syste- 
matischen Unterschieden. Wahrend man bei 
350 pu 5/2 um 0.8 mm vergrößern muß, um von 
dem theoretisch geforderten zu dem experimen- 
tell gefundenen Werte überzugehen. ist bei 


X= 500 pu eine Vergrößerung um 0.95 mm 
600 pu =", F „ OF mm 
650 up, = „065mm 


erforderlich. hm Winkelmaß ausgedruckt heißt 
das, daß der Radius des zweiten Ringes bei 
allen vier Wellenlangen vom theoretischen Wert 
um etwa 1’50” abweicht. 


Is wurde zunächst festgestellt, daB der 
Polarisationszustand des angewandten Lichts 


ebensowenig von Einfluß auf die Erscheinung 
war wie die speziellen Eigenschaften der plan- 
parallelen Platte P; daß es ferner belanglos 
ist. ob die Gitterdiapositive auf Glas oder auf 
Films abgezogen sind oder ob die photogra- 
phische Schicht, von der Platte losgelost!) und 
auf einem Rahmen befestigt, ohne Unterlage 
benutzt wird. 

Man wird so dazu geführt, die Eigen- 
schaften der verwendeten Gitterstruktur zur 
Erklärung heranzuziehen und kann speziell die 
Photogramme 7 und 8 unter diesem Gesichts- 
punkt folgendermaßen deuten: die Granulation 
der Gelatineschicht hefert ein Rıngsystem, das 
auf den Photogrammen zu schen ıst und der 
Fheorie entspricht. Außerdem hefern die kreis- 
tormigen dunklen Gitterpunkte ein Ringsystem 
oder exakter ein System von Interferenzstreifen, 
das auf den Photogrammen nicht zu schen ist 
und sich nur durch das Verschwinden der Spek- 
tralpunkte bemerkbar macht. Die Photogramme 
lehren, daß dieses zweite System mit dem ersten 
nicht koinzidiert, also auch nicht wie jenes 
die einfache Ringformel, wie sie m der Lauc- 
schen Theorie angesctzt wird, befolgt. Als 
Grund kann einerseits die Form, andrerseits 
die Anordnung der Gitterpunkte inm Frage 
kommen. 

$5. Um eine Entscheidung zwischen beiden 
Möglichkeiten treffen zu konnen, wurde ein 
Zeichenblatt mit zahlreichen, regellos verteilten, 
gleich großen, kreisformigen Punkten bedeckt 
und photographiert. Die abgezogenen Dia- 
positive gestatteten den Eintlu®B der Punkt- 


1) Hierbei bewährte sich das von Eder, Rezepte und 
Tabellen für Photographie, Halle 1912, S. 36, angegebene 
Formalin-Soda-Vertahren, 
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form unabhängig von dem der Punktanord- 


nung zum Gitter zu untersuchen. — Ersetzte 
man das Kreuzgitter durch cine derartige 


„Punktschicht‘‘, so beobachtete man als Inter- 
ferenzerscheinung cine Überlagerung der New- 
tonschen Staubringe mit der Fraunhofer- 
schen Beugungserscheinung von Kreisscheiben 
(Lykopodiumringen), also zwei sich überlagernde 
konzentrische Ringsysteme. 

Die Formel fur die Intensitätsverteilung in 
der kombinierten Erscheinung, mit andern 
Worten fur die Staubringe bei kugelförmiger 
Bestaubung, hat Exner!) gegeben. Aus thr 
ist zu entnehmen, daB die Nullstellen beider 
Ringsysteme als Nullstellen erhalten bleiben. 
Der Versuch bestätigt das; die Frage aber, 
ob die neuen, sich zwischen die Staubringe 
einschiebenden dunklen Ringe zur Erklärung 
der im vorigen Paragraphen behandelten Ab- 
weichung dienen können, muß unbedingt ver- 
neint werden. Denn die Lykopodiumringe sind 
im Gegensatz zu den Staubringen so licht- 
schwach und verwaschen, daß sie nur wie eine 
matte Schattierung des Grundes wirken, auf 
dem die Staubringe scharf hervortreten. Weder 
verschwindet cin Spektralpunkt deswegen, weil 
er auf einen dunklen Lykopodiumring fällı, 
noch beeintlussen die unterlagerten 1.ykopo- 
diumringe die Lage der Staubringminima, wie 
zahlreiche Messungen nicht nur an photogra- 
phisch hergestellten Punktschichten, sondern 
auch an Lykopodiumbestaubungen selbst und 
an Schichten von Quecksilbertröpfchen, dic 
nach dem Woodschen?) Vertahren auf Glas 
niedergeschlagen waren, bestätigt haben. 

$6. Wir schließen, dab die räumliche Aus- 
dehnung den beugenden Partikeln, die in der ein- 
fachen Theorie nieht berücksichtigt wird, die 
beobachteten Abweichungen erst dann erklaren 
kann, wenn die Partikeln zum Gitter angeordnet 
sind. Diese Vermutung gewinnt an Wahr- 
scheinlichkeit, wenn wir die Resultate der im 
ersten Paragraphen erwähnten Arbeit von 
Lommel ins Auge fassen. 

Lommel] behandelt den Fall, daß vor dem 
Spiegel nicht ein Kreuz-, sondern cin gewöhn- 
liches Strichgitter steht; als Lichtquelle dient 
entsprechend der den Gitterstrichen parallele 
Spalt des Kollimators. Man übersieht ohne 
weiteres, daly die Newtonschen Staubringe in 
diesem Falle zu Graden ausarten, die parallel 
zu dem Spalt und den Gitterstrichen liegend dic 
einzelnen Spektren als dunkle Streifen durch- 
ziehen. Aber diese Streifen gehorchen durch- 
aus nicht, wie man zunächst anzunehmen ge- 
neigt ist, dem Staubringgesetz 


1) F. Exner, Wied. Ann. 11, 218, 1850. 


2) R. W. Wood, diese Zeitschr. 14, 189, 1913. 
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Ze: 
Man muß nämlich berücksichtigen, daß ein 
von einem Gitterspalt auf den Spiegel zu aus- 
tretendes Strahlenbündel nur dann an der In- 
terferenzerscheinung mitwirken kann, wenn es 
nach der Retlexion am Spiegel auf eine Gitter- 
öffnung trifft, daß es aber ganz oder teilweise 
unwirksam gemacht wird, wenn sich ihm cın 
dunkler Gitterstab in den \Weg stellt und es 
am Austritte verhindert. Das zweite Gitter 
wirkt also gewissermaßen schattenwerfend, und 
diese Schattenwirkung hat, wie die lediglich 
rechnerisch etwas umständliche Durchführung 
der Theorie zeigt, zur Folge, daß die Streifung 
in den Spektren ein gegen das einfache Ring- 
gesetz bedeutend kompliziertes Aussehen an- 
nimmt. 

Ein gleiches dürfte für den Fall des Kreuz- 
gitters gelten. Auch hier beobachtet man, 
wenn man weißes, statt homogenem Licht an- 
wendet, daß von einem Streifensystem nach 
dem einfachen Gesetz nicht die Rede ist. Schon 
bei den Gittern mit dunklen Punkten auf hellem 
Grunde, bei denen eine Schattenwirkung ver- 
haltnismaBig weniger in Frage kommt, kann 
man gewisse Verzerrungen an den Ringen be- 
obachten, besonders, wenn die Gitter kontrast- 
reich sind. Die beim Photographieren des 
Stramins zunächst gewonnenen negativen Gitter 
vollends mit ihren hellen Punkten auf dunklem 
Grunde und ihrer entsprechend größeren 
Schattenwirkung liefern eine Interferenzerschei- 
nung, die in ıhrer zierlichen Musterung mit 
einem konzentrischen Ringsystem kaum mehr 
etwas zu tun hat. Ähnliche komplizierte Er- 
scheinungen zeigen gekreuzte Drahtgitter. 

Falls es richtig ist, daß die gefundenen Ab- 
weichungen von der einfachen Theorie auf 
Grund der Lommelschen Anschauungen zu 
erklären sind, muß man erwarten, daß die bei 
Lommel mit x bezeichnete Größe, d. i. das 
Verhaltnis von dunklem Gitterstab zur Gitter- 
konstanten, in unserem Falle also das Verhilt- 
nis von Gitterpunkt-Durchmesser zur Gitter- 
konstanten, einen wesentlichen Einfluß auf die 
Größe der Abweichung hat; und zwar ist an- 
zunehmen, daß die Abweichung kleiner werden 
wird, wenn man x, also cet. par. die Gitter- 
punkte, verkleinert und dadurch die Möglich- 
keit einer Schattenwirkung verringert. 

Leider ıst bei den käuflichen Straminen, so 
verschicden im einzelnen Lochdurchmesser und 
Lochabstände sind, gerade x, das Verhältnis 
beider, annähernd gleich groß; es lag bei 
den mir zugänglich gewesenen Sorten zwischen 
0.53 und 0,57. Daher mußten gecignete Gitter- 
zeichnungen angefertigt und photographiert 


werden. x wird mit einem Okularmikrometer 
bestimmt, wobei natürlich infolge der Platten- 
körnung eine gewisse, wenn auch für die Re- 
sultate unbedeutende Willkür nicht zu ver- 
meiden ist. 

Der Einfluß von x ist aus der folgenden 
Tabelle zu entnehmen, deren zweite Kolumne 
den Wert von x enthält, während die dritte an- 
gibt, um wieviel Millimeter der aus der Theorie 
berechnete Wert des Gitter-Spiegel-Abstands 
zu vergrößern ist, damit die zweiten Spektren 
tatsächlich verschwinden. Diese Zahlenwerte 
hängen natürlich auch noch von dem Absolut- 
wert der Gitterkonstanten ab, der aber in allen 
angeführten Fällen ähnlich ist. (Er liegt zwi- 
schen 0,105 und 0,167 mm.) 


A= 550 pu 
% 
Gitter 17 0,53 0,95 mm 

» 15 0,47 08 ,, 
» 37b 0,34 07,» 
n 42 0,33 0,15 ” 
yy 48 0.32 OI ,, 
„ 51a 0,30 0,1 z” 
„» Le 0,28 0,0 , 


Wie erwartet, nehmen die Abweichungen 
mit kleiner werdendem x ab und verschwinden 
schließlich ganz, ein Resultat, das sich für alle 
untersuchten Wellenlängen ergab. Dem Wert 
x = 0,33, der auch bei Lommel eine Rolle spielt, 
scheint hier eine besondere Bedeutung zuzu- 
kommen. 

Die Frage, warum sich ein Einfluß von x 
beim Verschwinden der ersten Spektren (Fig. 4) 
nicht bemerkbar macht, ist erst zu beantworten, 
wenn es gelingt, die Lommelsche Theorie auf 
das Kreuzgitter zu übertragen, was nicht un- 
erheblichen rechnerischen Schwicrigkeiten be- 
gegnet.. Auch dürfte diese Erweiterung erst 
dann ein größeres Interesse beanspruchen, 
wenn ihre Anwendung auf den Fall des natür- 
lichen Kristalls und der Röntgenstrahlen mög- 
hch wäre. Daß eine Einwirkung der Atome 
auf die gebeugten Wellen, eine „Wirkung zwei- 
ter Ordnung“, bei der Deutung der Röntgeno- 
gramme berücksichtigt werden muß, erscheint 
bei den Zahlenwerten, die sich für den Molekül- 
durchmesser und für den Abstand benachbarter 
Moleküle ergeben, von vornherein nicht aus- 
geschlossen; doch ist eine derartige Wirkung, 
worauf Herr v. Laue mich liebenswürdigerweise 
aufmerksam gemacht hat, dort wohl zu schwach, 
um eine Rolle zu spielen. 


Zusammenfassung. 


Es werden einige Versuche über Beugung 
sichtbaren Lichts an einer Raumgitterstruktur 
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beschrieben, die zu einer Interferenzerscheinung 
vom Typus der Kristallröntgenogramme (in der 
Laueschen Auffassung) führen, d. i. zu einen 
unvollständigen Kreuzgitterspektrum. 

Ein Vergleich der Versuchsresultate mit 
der Laueschen Theorie zeigt, daß diese im 
vorliegenden Falle zwar qualitativ. micht aber 
allgemein quantitativ anwendbar bleibt. daß 
man demnach aus den Photorrammen keine 
bindenden Schlüsse über \Wellenlanze und 
Giitterkonstante ziehen kann. Der Grund der 
Abweichungen durfte in einer Sc hattenwirkung 
der beugenden Partikeln zu suchen sein. 


Breslau, Physikalisches Institut der Uni 
versität. 
(Eingegangen 20. Februar tory.) 


Zum Problem des Interferenzbildes einer 
Gitterlinie. 


Von Johann Kern. 


Herr E. Schrödinger!) hat kürzlich die 
Intensitätsverteilung im Interferenzbild einer 
Gitterlinie berechnet und kommt dabei zu einem 
Resultat, das sich wesentlich von dem von Herrn 
Debye erhaltenen?) unterscheidet. Herr Schro- 
dinger meint zudem (S. 86, l. c.) „es konne 
wohl keinem Zweifel unterliegen, daß die bis 
jetzt (d. i. für den eindimensionalen Fall) auf- 
gestellten Gesetze auch fur den dreidimensionalen 
Geltung haben werden“. Diese Vermutung mub 
um so mehr überraschen, als eine einfache Uber- 
schlagsrechnung zeigt, daß — ım eindimensio- 
nalen Falle — das durch die Schrödinger- 
sche Formel (32) (l.c.) gegebene Verhältnis von 


(min) 


für einen Fleck (bei Zimmertemperatur 
I (max) 


i dyn . ‘ 
L 2 107% cm, f~ 10° ao d.i. etwa für Stein- 
cm 


salz — und einem Winkel von 30° zwischen Beob- 
achtungsrichtung und Richtung des einfallenden 


Du aae 
Strahles) sein würde, was nahezu vollkommener 
2 


Verwaschung entspräche und sicher sehr weit 
von den tatsächlichen Verhältnissen entfernt 
ist. Wenn man auch einwenden kann, daß 
ın diesem Punkte sich möglicherweise die Ver- 
hältnisse stark zugunsten der Schrödingerschen 
Formel ändern können, falls man vom ein- 
dimensionalen zum dreidimensionalen übergeht, 
so scheint doch ein anderes von ihm abgelcitetes 


1) „Über die Schärte der mit Röntgenstrahlen erzeugten 
Inter‘erenzbilder“, diese Zeitschr. 15, 79, 1014. 

2) P. Debye, Verh, d. D. Phys. Ges. 15, 678 u. 738, 
1913; Ann. d. Phys. 43, 49, 1914. 
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Resultat, das wohl von diesem Übergang un- 
berührt bleiben muß — nämlich die Unabhängig- 
keit der Gesamtintensitat eines Fleckes von der 
Temperatur — mit dem Experiment im Wider- 
spruch zu stehen. 

Es ist im Hinblick auf diese Sachlage viel- 
leicht nicht ganz überflüssig, wenn ich ım fol- 
genden die Grundlagen der Schrodinger- 
schen Rechnung untersuche. Es mag dies 
auch deshalb von Interesse sein, weil sich dabei 
zeigen wird. daß die Anwendung der Born- 
undv.Karmanschen Methode der Approxi- 
mationendlicher, auszahlreichen Massen- 
punkten bestehender Systeme durch das 
unendliche System im Eindimensionalen 
nicht immer zu denselben Resultaten führt 
wie die Berücksichtigung von Grenz- 
bedingungen. 

Herr Schrödinger zeigt folgendes: 

Sind. Sun ix die Verschiebungen der 
Punkte einer Gitterlinie, von denen angenommen 
wird, daß sie nur in der x-Richtung schwingen 
können, und drückt man 3, in üblicher Weise 
durch Normalkoordinaten Q, aus, indem man 

k=N 
== YQ Up setzt, so ergibt sich die im Rönt- 

k=1 
veninterferenzbild der Gitterlinie beobachtbare 
Intensitat: 


ge 2 
ER 
> > ixa(n — m)cos & -- ST cost aN! ak mh 
m € af k fi ’ 
m n 


(1) 


worin fp, mit der Frequenz »; durch: 


ys yi Pe 


verknüpft ist. (Für weitere Bezeichnungen siehe 
die zitierte Arbeit.) 


Zur Berechnung des Wärmeeinflusses bedarf 
es der Auswertung der Summe im Exponenten:; 


(U nr — U m)? J 
> mo a (2) 


& 


für die Herr Schrodinger sich der Approxi- 
mation des endlichen durch das unendliche 
System bedient mit der Motivierung, daB eine 
Berücksichtigung von Randbedingungen sowohl 
physikalisch bedeutungslos sei, als auch 
die Rechnung äußerst unübersichtlich machen 
würde (l. c., S. 82). 


Ich will nun zeigen: 


I. Eine — wie mir scheint — korrek- 
tere Anwendung der Born- und v. Karman- 


schen Methode führt zu einem von dem 
des Herrn Schrödinger abweichenden Re- 
sultat. j 

IL. Die Berücksichtigung der Rand- 
bedingungen — die, ohne daß sich die Rech- 
nung dadurch kompliziert, möglich ist — liefert 
je nach der Wahl derselben für die Summe (2) 
sehr verschiedene Werte, und zwar für 
a) Randpunkte frei: 


Y — 


Am 7 


b) Randpunkte fest: 


m—Nn, 


S=im—n| 


— also ein von a) wesentlich abweichendes 
Resultat. 
I. 


Die Darstellung von &, 
System ist: 


fur ein unendliches 


3.7 
= 7 [ (Qe cost g)+ Qn" sin(ng)} dg, 
0 (3) 
worin 
Qy = Gy’ cos (vt — B’), 
Oy” = qy cos(vt — 9’) 
die Normalkoordinaten, 
cos (n g) l sin (n ø) 


V2xr Ver 


die normierten Eigenfunktionen sind und 


v = py, sin ? 
2 
ist, wenn wir mit », die höchste Schwingungs- 
zahl der Kette bezeichnen. (3) entspricht der 
Darstellung des Zustandes unserer Kette durch 
ein System stehender Wellen einer cos-Welle 
und einer sin-Welle. Das Spektrum des Systems 
ist durch das von Born und v. Karman be- 
wiesene Gesetz, daB @ gleichmäßig über die 
Phasenlinie verteilt ıst, bestimmt. Approximiert 
ınan ein endliches, aus N Punkten bestehendes 
System durch eın unendliches, so bedeutet dies 
im Born- und v. Karmanschen Sinne, daß man 
das Spektrum des endlichen Systems durch N 
gleichmäßig über die Phasenlinie verteilte Punkte 
darstellt. Handelt es sich um ein Problem wie 
das der spezifischen Wärmen, wo es nur 
auf das Spektrum ankommt, so ist es mit dieser 
Festlegung gelöst. Bei einem Problem wie 
dem von Schrödinger behandelten muß 
man aber einen Schritt weitergehen, denn hier 
interessieren uns noch außer dem Spek- 
trum die Koeffizienten der Entwicklung 
von & nach Normalkoordinaten. 
Man kann nun ganz allgemein folgendes 
beweisen: 
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Soll die Darstellung (3) fähig sein, ein 
endliches System mit Randbedingungen 
zu approximieren, so muß = und 


Qy BR qy 


—f(g) sein, wobei /(g) eindeutig 


Qy” dy . . 
durch die Randbedingungen bestimmt 
ist!). 


Wir müssen also, wenn unser Approximations- 
system zur Darstellung eines endlichen Systems 
mit vielleicht unbekannten — aber sicher 
vorhandenen Randbedingungen geeignet sein 
soll, schreiben: 


En = S {q cos (vt — B)- A - cos (ng) + 


(7) 
+ f(p)+ g: cos (vt — 8) A sin (np), *). 
Wir greifen mit dieser Beschränkung ge- 
wissermaßen aus den Lösungen für die unend- 
liche Kette eine besondere Klasse heraus, nänı- 
lich eben die, die zur Approximation end- 
licher Systeme überhaupt verwendbar 
sınd. Nunmehr ist es gestattet: 


Q'=Qcosd, Q” =Qsind, 


ae. 


Q 


zu setzen, worin d von ¢ unabhängig ist’). 
Die Gleichungen: 
= S QA, cos (ng — ô), 


(g) 
o m 


= x S vQ: , 


(p) 


also 


V 


ı) Bei der Kette von Massenpunkten ergibt sich dies 
einfach, indem man von dem allgemeinen, fur die „Innen- 
punkte“ gültigen Ansatz verlangt, daß er auch die beiden 
Gleichungen der Randpunkte betriedigt. Dies liefert immer 
zwei homogene lineare Gleichungen für die Amplituden 
der cos- und der sin-Welle, und damit zu jedem Werte 
von g ein bestimmtes Verhältnis dieser Amplituden als 
Funktion von 9. Für die kontinuierliche Saite erhält man 
dasselbe Resultat, wenn man verlangt, daß der allgemeinste 
Ansatz: 


sin (72) 
- cos (722) 
- sin (7%) 


- cos (nl 
zwei beliebige Randbedingungen 


uth 
u, + fr 


ox 
Òx, 


— 
== 


Ox 
erfüllen muß. 

2) Wir schreiben von jetzt ab das Summationszeichen 
über die Phasenpunkte statt des Integrationszeichens. 

3) Vgl. hierzu die zitierte Annalenarbeit von P. Debye, 
S. 59 u.f. 
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I 2 
T= mS 


4) 
folgen nun ohne weiteres, und damit, daß für 


-ungt 


'y 


x? cos? 9 W.2 


in vollkommener Übereinstimmung mit dem von 
Debve abgeleiteten [Formel (29), 1. c.]: 


hy, 
x? an > 
— M = A (e — co) Ye + 
2m)" a v; L 0) 
4) er" Ve 


+ (3 — Bo) Be + (7 -= yo) CaP? 


« [cos (2 = 6) — cos (2 — 0) }, 


wenn man seine Formel auf den eindimensionalen 
Fall spezialisiert, den Grenzübergang zu =» 
macht, «,)--0 und mr,?-— p, setzt. 

Approximieren wir die Summation durch 
Integration, so lautet das für die Summe ein- 
tretende Integral: 
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die U der Summe (2) einzusetzen ist: 


Us — tte cos (ng — ôy). 
Der für den FinfluB der Wärmebewegung 
maBgebende Teil des Exponenten von (1) lautet 


jetzt: 


[cos (ny — 6) — cos (my — ô)? 


pe 


2. 
‘[cos (ne - d) — cosimg — J); 
Br - dg ; (4) 
2H of 
4sin® 


(4) ist nun aber vollkommen unbestimmt, 
solange keine Verfügung über J als 
Funktion von y getroffen ist. Das Spek- 
trum bestimmt eben — ım Gegensatz zum 
Problem der spezifischen Wärmen — hier 
das Problem nicht eindeutig. 

Debye!) hat bei seiner Behandlung des 
dreidimensionalen Problems den dort physi- 
kalisch zu rechtfertigenden Weg des Mittelns 
über d eingeschlagen. Würden wir ihm hierin 
auch ım eindimensionalen folgen, so erhielten 
wir für unser Integral: 


2a vi 
1 , [cos(ng — 6) — cos (mep — d)? I , 1-—cos(n—m)q m—n 
N wi 7 dy as See f dy ale 
2 27 2.7 ao f 3 
4 sin? 4 sin? 
X 
0 0 
: ah 8 : COS (1G SIN ( 12 ¢ 
Herr Schrodinger setzt als Eigenfunktionen für jeden Wert g: . s) nd : 2 ein. 
} 22 V 22 
so daB er fir (2) das Integral: 
24 
1 ‚(cos (1g) — cos (my) + [sin nge — sin mg}? 
= dy (5) 
23 0 
4 sin? 
0 
erhält, dessen Wert m—n ist. 


Diesem Integral liegt implizite die Annahme 
zugrunde, daß Q’ und Q voneinander unab- 
hangig sind. Dies ist nach unseren obigen 
Auseinandersetzungen nicht zu rechtfertigen. Es 
wäre nach ihnen auch unrichtig, die Wahrschein- 
lichkeit der Q’ und Q” als voneinander unab- 
hängig zu behandeln, denn Q’ und Q” sind 
durch die Randbedingungen gekoppelt!). 

Im folgenden soll nun an zwei Extremfällen 
gezeigt werden, daß wir durch Wahl von d den 
Wert der Summe (2) innerhalb gewisser Gren- 
zen beliebig variieren können. 


1) Es ist kaum nötig darauf hinzuweisen, daß sich 
(3) aus (4) durch keine wie immer geartete spezielle An- 
nabme uber ð erhalten lüßt. 


IT. 


a) Gitterlinie mit 


und .\). 


Das System der Bewegungsgleichungen 
lautet: 


freien Endpunkten (1 


I) Debve behandelt in der zitierten Arbeit den 
Extremfall, daß die räumlichen Phasen auch schon 
nächstbenachbarter Punkte voneinander unabhängig 
sind. Der zweite Extremfall — gleiche räumliche 
Phasenkonstante zweier Punkte mit verschiedenen Indizes 
Lamon, [,m',n’ — wird, wie Herr Debye so freundlich 
war mir mitzuteilen, in einer demnächst erscheinenden 
Arbeit untersucht werden. Dieselbe wird damit auch die 
Frage erledigen, wie groß der maximale Fehler ist, den 
man bei Verwendung der Formel (29) (I. c.) begeht. 


340 


mè = — faiths | 
më, = fp Zn ii 


méx = fx- — Í Šv- 
Die Lösung dieses Gleichungssystems wird 
erhalten durch den Ansatz: 


= 
8, = C cos (p — + ) a- cos (vt — 8), 


worin: 


u 
v—4 L sin? - 
m 2 


und « eine Lösung von 
sin (Na) = 0 
ist. 
Dies liefert als allgemeine Lösung unter 


Einführung von Normalkoordinaten: 
koN 


F == 20; Us , 
k=1 


worin 


0; = q4 COS (vt — Be) A 


N N ‚sa 
7a ə y 
>` | Ss | 
4 
1 1 


— 
—,— 


1 
„a 
wenn wir zur Abkürzung e ~“ = x setzen. 
Wir dividieren (x7*—1)? durch den Nenner, 
X 
I 


4 
1 
=N 

I 


4 


— 


k=1 


mit vollkommen symmetrischem Aufbau 
um das Glied x®°. Es lassen sich daher immer 
je zwei symmetrisch gelegene Gheder zusammen- 
fassen; Jedes solche Gliederpaar ist aber nichts 


kr 
iP wenn wir den vor R 


N 
stehenden Faktor mit p bezeichnen. Nach ele- 
mentaren trıgonometrischen Sätzen ist aber: 


anderes als: 2 cos (p 


de ~- Í gerade = o 
> cos ($ V J für p ungerade = —1 
er p Null =N 


(p<2N vorausgesetzt). Es liefern also alte 
Gliederpaare mit geradem p bei der Summation 
über $ Null: von denen mit ungeradem p läßt 
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4 


> u +1) era A neu xD ttp tD SEM x(a +b—1)4]2 
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ma $$ = TT 


/ sin? er 
m 2N 
ist und die normierten Eigenfunktionen 


2 I \ kx 
sind. 


Die Summe (2) wird jetzt: 


5 See "ER — cos (n—*) "aI 
a | 


v? — 4 


ung kn 
= 4sin oN 
Sin’ (oy) in? (OS 
Br > aN sin oN) 
a = sin? ( ) 
worin 


a=m— n, b=m-+n—1, 
also a <b ist. 


Die Auswertung obiger Summe ist mittels 
folgender elementarer Rechnung!) möglich: 


Wir schreiben sie: 


jat” 2 -, ht 47 2 
an) z aN í av) 
ka km u 
an an 


? 


(st — 1} 


multiplizieren unter dem Quadrat aus und er- 
halten: 


(6) 


yi MA gy (ate—2)4 _ gn gy... L 2xytletb—2%)% + Kar a Us) 


sich leicht zeigen, daß die Zahl derer mit posi- 

tivem Vorzeichen = der Zahl derer mit nega- 

tivem Vorzeichen ist. Sie heben sich also gegen- | 
seitig auf und es bleibt nur das Glied im Sym- 
metriezentrum mit dem Exponenten o übrig. | 
Dieses aber liefert bei der Summation über k: 

— 2Na. 


Daher ist der Wert derSumme im Exponenten: 


I 2 
— - + — — 22Na = a9=|m—n|. 
4 N 
1) Die hier verwendete Methode verdanke ich Herrn 
Stud. math. van Os (Leiden). 
2) a ist als die Zahl der Glieder mit Exponenten 
von o bis (a—ı) ein Absolutwert. 
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b) Gitterlinie mit festen Endpunkten. er 
Das System der Bewegungsgleichungen See >) Q: Upsz, 
ist jetzt: IE 
Ss = 0 worin 
mMm, =- -2f52- fŠ; Qı = q; cos (1, t— 3x) 
e : . : (J . i e | e = : f : kx 
mSp fSp-1— 2f5p > frn | Pe a 2(N—1) (k=1 bisk N—2) 


s- = fv- = 2fäöx-ı | 


Die allgemeine Lösung!) ist unter Ein- 
führung von Normalkoordinaten: 


r 


x Sav. ; 
[sin (n—1 


Diese Summe ist ganz ähnlich zu behandeln 
wie die frühere. Um eine Kontrolle des Resul- 
tats zu erleichtern, will ich die einfache Rechnung 
hier kurz angeben: Derselbe Prozeß wie früher 
führt (7) ın eine mit (6) vollkommen identische 
Summe über, nur daß jetzt keine Glieder mit 
Minuszeichen auftreten und zu berücksichtigen 
ist, daB jetzt @+b—ı immer ungerade ist 
(a=m—n, b- m-+n--2) und ferner die 
Summation nur von I bis (N —-ı) zu erstrecken 
ist. Die Zahl der Glieder mit Exponenten o 
ist wieder 24, von den übrigen brauchen wir 
die Zahl der Paare mit ungeraden Exponenten. 
Diese ist a®. Bei Ausführung der Summation 


(N -1) a 


über Å liefern die Nullglieder wieder : 


die Gliederpaare mit ungeraden Exponenten: 


I > we e. . 
(a®---2) (nach dem früher zitierten trigono- 


4 
metrischen Satz). 
ist also jetzt: 

2 Di a a? 
(Nee). 2 


Der Wert der Summe (2) 


Zusammenfassung. 


Wir haben also für den von den Summations- 
indizes abhängigen Faktor des für den Einfluß 
der Warmebewegung maßgebenden Teils des 
Fxponenten erhalten. 


I. Bei Approximation des endlichen 
Systems durch das unendliche: 


1) Siehe hierzu: Rayleigh, Theory ot Sound p. 172. 


_ 2 . (p—i)koa 
Use V2, N 


ist. 
Die Summe (2) wird jetzt: 
kn . T 
ee — sin 
"N — N—ı 
i ba ' (7) 
<9 
ne 2(.V—1) | 
i 2a 
| ı  ;[cos(ing — ô) — cos (mp — d)]? ae 
S 4sin? P 
2 
0 . 
2. Bei Annahme von bestimmten Grenz- 
bedingungen 
a) für freie Enden: 'm—n', 
m—n)* 
b) fur feste Enden: m—n = : l 


Die Summe (1) lautet demnach unter der 
Annahme 2a: 


kT 
ixa (n — m)cos? — - x cos? 3 |m — an! 
I, == < 
m € ’ 
mo å n 


unter der Annahme 2b: 


I. 
eT 
> l > izain- mcos# — 5, x? cos? > pim atl — 
€ 
in ”" 


Diese Summen sind natürlich wesentlich ver- 
schieden. Man kann eine Abschätzung ihres 
Unterschieds ohne Rechnung durch eine graphi- 
sche Darstellung gewinnen. Trägt man nämlıch 
auf der Abszissenachse 'm — ni, d.i. der Ab- 
stand eines interferierenden Punktpaares, auf 
der Ordinatenachse die Werte |m —n' bzw. 
(m — n` 
N—1 
nebenstehenden Kurven: 

2a liefert eine unter 45° gegen die Abszissen- 
achse geneigte Gerade, 2b eine Parabel, deren 
Tangente im Nullpunkt unter 45° geneigt ist. 
Die Werte der Ordinaten sind in die Summen 
2a bzw. 2b einzutragen!). Jedes Glied von 2a 


(mon !ı 


N—-1 § 


m— N — auf, so erhält man die 


1) Für feste Enden ist der Schwachungsfaktor des 
äußersten festen Punktpaares (m— n = N— 1I) = I, wie 
es sein muß, dagegen für treie Enden am kleinsten; dieses 
Punktpaar schwingt sozusagen am „unabhängigsten“ und 
intertericrt daher am wenigsten. 
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wird aus dem entsprechenden von 2b erhalten, ' des Wärmebewegungs-Schwächungsfak- 
indem man es mit e~? multipliziert. Die Ordi- | tors eines interferierenden Punktpaares 
naten der Kurve [I] geben uns die Dichte- von dessen Indizes —, die im wesentlichen 
für die Unterschiede gegen die Debveschen 
Resultate verantwortlich ist, bleibt natürlich in 
| Jedem Falle erhalten. Es geht jedoch schon aus 
der Unbestimmtheit der Lösung hervor, daß 
| das eindimensionale Problem in diesem 
Falle kaum dazu geeignet sein dürfte, 
ein gutes Bild vom Einfluß der Wärme- 
bewegung auf das Röntgenstrahleninter- 
ferenzbild zu geben. 


| 
| 
| (Eingegangen 18. Februar 1914.) 


Charakteristische Erscheinungen bei der 
Bestrahlung von Rändern mit Röntgen- 
strahlen. 


Von J. Laub. 
(Mit Tafel IV.) 


Ausgehend von der Annahme, daß die Se- 
kundärstrahlen für die Interferenzerscheinungen 
bei Röntgenstrahlen von großer Bedeutung 
sind, und in der Meinung, daß, wenn Kanten 
beim Rontgenlicht überhaupt eine Rolle spielen 
sollen, dafür gesorgt werden müsse, daß eine 
genügend intensive sekundäre oder zerstreute 
l Strahlung vorhanden sei, habe ich im Anschluß 
an meine früheren Beobachtungen (diese Zeit- 
schrift 14, 992, 1209, 1913; 15, 140, 1914) noch 
im September des vorigen Jahres in Buenos- 
Aıres den in folgendem beschriebenen Versuch 
ausgeführt?). 

Die von der Antikathode kommenden Strah- 
len gingen durch ein 5cm langes, 3 cm weites, 
o,; cm starkes Bleirohr und fielen auf ein 6cm 
langes, 2,9 cm breites Zinkblech von der Dicke 
0,6mm, so, wie es aus der Fig. ı ersichtlich ist 


verteilung der einzelnen Glieder der /,-Summe | 
über die Abszissenachse an; es kommt das | 
Punktpaar mit dem Abstand 'm—n in den | 
I „Summen 2(N — 'm—n )mal vor. Bei irgend- | 
welchen Grenzbedingungen, die zwischen den | 
von uns angenommenen liegen, wird die für J,, 
charakteristische Kurve zwischen 2a und 2b 
verlaufen. 

Würde man also nur einen kleinen Teil 
eines eindimensionalen Kristalls (na —N ma << .N\) 
bestrahlen, so würden nur Glieder, die ın der 
Nähe des Nullpunkts liegen, in die Intensitats- 
summe eingehen, und es wäre deren Wert für s, $ 
beliebige Grenzbedingungen identisch mit 2a. 
Wir können also resümierend sagen: Das von 
Schrödinger abgeleitete Resultat ist streng 
gültig für einen nur auf einem endlichen 
Stück bestrahlten unendlichen eindimen- 
sionalen Kristall. Je größer der bestrahlte 
Bruchteil des Kristalls ist, um so mehr kommt 
der Einfluß der Randbedingungen zur Geltung. Hoe Ab. de ee ep 

Der charakteristische Zug der Schrö- waren mir damals noch unbekannt: Herr Einstein war 
dingerschen Rechnung — die Abhängigkeit | so freundlich mich auf sie aufmerksam zu machen. 


Fig. ı. 
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‚Sicht von oben). Die Strahlen gingen also 
nach dem Austritt aus dem Bleirohr durch das 
Zinkblech, während sie auf der rechten und 
linken Seite frei durch den Spalt s, bzw. sy, 
liefen und die Ränder streiften. Die Spaltbreite 
von jeder Scite war etwas kleiner als 0.5 mm. 
Hinter der Zinkplatte waren ın entsprechenden 
Abständen drei photographische Lumicre-Platten 
anvebracht. 

Das Zinkblech und die photographıschen 
Platten befanden sich in einem dickwandigen 
Bleikasten, der Deckel, in dem das oben er- 
wähnte Bleirohr angebracht war, und durch 
das die Röntgenstrahlen zu gehen hatten, war 
aus 1 cm dicken Pb angefertist. Alles war aufs 
sorwfaltigste geschützt, so daB sicher keine un- 
erwunschten Strahlen auf die Platten fielen. 
Verwandt wurde eine Müllersche Rapidrohre 
mit Wasserkuhlung und Pf-Antikathode: das In- 
duktorıum wurde mit 110 Volt und 5 Ampere 
gespeist. als Unterbrecher diente ein (Jucck- 
silberturbinenunterbrecher von der A. E.-G. 

Nach einer Expositionszeit von 75 Minuten 
fand ich auf der photographischen Platte fol- 
xendes Bild. In der Mitte sieht man den 
Durchstoßungskreis der durch das Zinkblech 
durchgelassenen Primärstrahlen. links und 
rechts eine stärkere Schwarzuny, die von dem 
Spalt!) herrührt (ellipsenähnlicher Spalt. An 
den Spalt schließt sich ein „Abbild, das mit 
ihm unverkennbare Ähnlichkeit hat. nur 
Ist es etwas großer und weniger intensiv. An 
die erste Abbildung schließt sich eine ähnliche 
zweite, stark vergrößert und geschwächt. Fer- 
ner sieht man in der Abbildung einen scharfen 
Strich, der viel schwarzer als seine Um- 
„ebung ist (Verstärkung) und offenbar vom 
Zinkrand herkomnit. Die Begrenzung der 
beiden „Abbildungen“ ist eine äußerst 
exakte (s. Phot. 1, Tafel IV). 

Dank dem großen Entgegenkonmen des 
Herrn Professors Weib?) war es mir möglich, 
hier in Zürich die Beobachtungen zu wieder- 
holen und zu erweitern. Zuerst habe ich den 
oben beschriebenen Versuch wiederholt. Um 
aber zu schen, ob nicht eventuell die an den 
Wänden des Bleirohrs zerstreuten Strahlen?) 
die geschilderten Erscheinungen vortäuschen, 
habe ich das Rohr abgeschnitten und die Ront- 
venstrahlen direkt durch das in die ı cm dicke 
Pb-Platte gebohrte 3-cm-Loch auf das Zink- 
blech fallen lassen. 


1) Durch den die Strahlen direkt gehen. 

2) Es sei mir gestat ei auch an dieser Stelle Herra 
Pror. Weiss besten Dank zu sagen. 

3) Auf diese Möglichkeit wurde ich auch in einer 
Unterredung mit Herm Pohl in Berlin aufmerksam ge- 
wacht. 


Laub, Bestrahlung von Rändern mit 


Röntgenstrahlen. 


Gebraucht wurde jetzt eine Gundelachröhre 
mit Wolframantikathode und ein Klingelfuß- 
Induktor (50 cm Funkenlänge) mit einem me- 
chanischen Starkstromunterbrecher. Die Un- 
terbrechungszahl betrug 50 pro Sekunde. Der 
Abstand Antikathode — bestrahltes Zink war 


35 cm. 

Zink — erste photographische (Schleußner-) 
Platte — 2 cm, 

Zink — zweite photographische Platte — 8cm, 


Zink - - dritte photographische Platte — 14cm. 

Nach einer Belichtungszeit von 150 Minuten 
erhielt ich die Photographie 2, Tafel IV. Es sei 
gestattet, auf die ausgeprägte Verstärkung 
(schwarzer Strich) hinzuweisen, die man in den 
beiden „Abbildern“ sieht, ferner auf den schwa- 
chen Kreissektor und auf die Trennung der 
einzelnen Partien durch Intensitätsminima. 
(Auf der zweiten und dritten Platte sieht man 
die Intensitätsminima noch viel besser.) Auch 
die scharfe Begrenzung der Abbildun- 
gen sei nochmals hervorgehoben. 


Auf der zweiten und dritten Platte sind 
dieselben Figuren in vergrößertem MaBstabe 
vorhanden. 

Um die Erscheinung weiter zu studieren, 
habe ich die in der Skizze (2) angegebene 
Anordnung getroffen. 

In den Gang der Strahlen wurde cine 
Zinkplatte gebracht, die einen 6cm langen und 
Imm breiten rechteckigen Spalt enthält. Auf 
der linken Seite war der Rand des Bleidia- 
phragmas durch das Zink abgeschirmt, die 
Strahlen konnten den langen rechteckigen Spalt 
frei passieren, während die rechte Seite un- 
geändert wie bei den früheren Versuchen blicb. 
Belichtet wurde nur go Minuten. Das Resultat 
ist aus Photographie 3, Tafel IV zu erschen. Auf 
der rechten Seite ist ein Abbild wie bei den 
früheren Versuchen vorhanden, während wir 


Fig. 2. 
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auf der linken Seite ein Abbild sehen, das 
durchaus dem rechteckigen Spalt ähnlich 
ist. Die Form des Spaltes ıst von Eın- 
fluß. Zu beachten ist in dem Rand des rechten 
Abbildes die kleine Figur, die ich als eine Wic- 
derholung des cllipsenförmigen Spaltes be- 
trachte. Auch auf die Intensitätsunterschiede 
zwischen den einzelnen Zonen sei wieder 
hingewiesen. 

Kehren wir zu der Versuchsanordnung zu- 
rück und betrachten wir noch einmal die Pho- 
tographien, so müssen wir sagen, daß bei der 
Entstehung der ‚Abbildungen‘ die Ränder der 
Körper zweifellos eine Rolle spielen. Denn nur 
auf der rechten und linken Seite, wo freie Rän- 
der vorhanden sind, kann man scharfe Abbilder 
sehen. 

Die Lage und Schärfe der Abbildungen sind 
stark abhängig vom Neigungswinkel, den die 
bestrahlte Platte mit den Strahlen bildet. 

Besonders günstig erweisen sich - - wenig- 
stens was Zink betrifft — mittelweich-harte 
Röhren. Eine Anderung des Hartezustandes 
während der Exposition in dem Gebiete mittel- 
weich-hart hat keinen wesentlichen Einfluß auf 
die Erscheinungen. Auch scheint das Material 
und die Form der Antikathode keinen Einfluß 
zu haben. 

Ähnliche Erscheinungen wurden auch mit 
einer Schwefelplatte erhalten. 

Zum Schluß seien noch einige merkwürdige 
Beobachtungen erwähnt, die ich gemacht habe. 
Fallen Röntgenstrahlen 3—4 Stunden auf Kör- 
per, so kommt es oft vor, daB man auf der 
photographischen Platte zweifache, ja sogar 
dreifache Abbildungen desselben Gegenstandes 
von abnehmender Intensität findet. Und so 
ist es vorgekommen, daß der Eısenhalter der 
photographischen Platte, der nur 2cm weit 
vom Diaphragma entfernt war, sich zweifach 
abgebildet fand. Auch der Rand einer Glas- 
platte war einmal zweifach abgebildet auf der 
photographischen Platte vorhanden. 

Es ist mir nicht gelungen, eine einwandfreie 
Erklärung der geschilderten Erscheinungen zu 
finden. Zu ihrer Deutung sind ausführlichere 
und eingehendere Versuche nötig, die ich dem- 
nächst in Buenos-Aires auszuführen gedenke. 

Buenos-Aires, Departemento de Fisica 
del Instituto Nacional del Profesorado Secun- 
dario und Zürich, Polytechnikum. 


(Eingegangen 16. Februar 1914.) 


Nachtrag bei der Korrektur: 


Es scheint mir richtig zu sein, noch folgenden 
Versuch mitzuteilen: Hinter die 3 cm weite 
Offnung wurde ein zylindrisches aus Papier an- 
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gefertigtes Schächtelchen gestellt, das mit fein 
pulverisierter Holzkohle vollständig gefüllt war, 
so daß die Röntgenstrahlen eine Strecke von 
5 cm ın der Kohle zurücklegen mußten. Gleich 
hinter der Kohle stand eine photographische 
Platte, der Abstand Antikathode— Kohle betrug 
40 cm. Gebraucht wurde eine sehr harte 
Gundelachsche Intensivröhre, die ich der 
Freundlichkeit des Herrn v. Laue verdanke 
und eine Müllersche Rapidröhre mit Wasser- 
kühlung. Nach einer Expositionszeit von 1 Std.!) 
erhielt ich auf der photographischen Platte, 
ähnlich wie früher bei der Verwendung von 
sehr engen Diaphragmen, dunkle und helle Ringe. 
Aber außerdem war der Durchstoßungskreis 
der Primärstrahlen stark deformiert und nicht 
gleichmäßig geschwärzt, sondern in zwei Gebiete 
von verschiedener Intensität getrennt. Ferner 
sicht man auf der Platte wiederholte Figuren, 
wie ich sie schon bei früheren Versuchen ge- 
funden hatte. Ob die Figuren auf sekundäre 
Wirkungen in der Platte zurückzuführen sind, 
kann ich erst nach weiteren Versuchen ent- 
scheiden. 

Da die von mir beschriebenen Erscheinungen, 
wie man es aus den photographischen Platten 
sieht, sehr stark ausgeprägt sind, habe ich ver- 
sucht sie mit bloßem Auge auf einem Astral- 
schirm zu beobachten, ohne jedoch vorläufig zu 
einem Resultate zu gelangen. 


Zum Schluß möchte ich der Firma Reiniger, 
Gebbert & Schall meinen besten Dank dafür 
aussprechen, daß sie so freundlich war, mir 
während meines kurzen Aufenthalts in Zürich 
manche Instrumente leihweise zur Verfügung 
zu stellen. 


ı) Es ist günstig, keine zu langen Expositionszeiten 
zu nehmen, weil dann die photographischen Platten nicht 
„verwaschen“ sind. 

(Eingegangen 15. März 1914.) 


Ein Modell zur Erklärung der Licht- 
emission, III. 


Von E. Gehrcke. 


$ 91). Das System von Stufenflächen, das 
den positiven Kern cines Natriumions umgibt 
(vel. $4 u. 5), sei nunmehr hinsichtlich der 
relativen Intensitäten der verschiedenen Serien- 
linien näher diskutiert. Die empirisch fest- 
stehenden Zugschörigkeiten der einzelnen Li- 
nien in den Haupt- und Nebenserien zueinan- 
der lassen sich nämlich an dem Modell in em- 
facher Weise zum Ausdruck bringen. 


1} Diese Zeitschr. 15, 123, 198, 1914. 
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Das für Natrium (und die Alkahen) 


ty- 


pische Bild der Stufentlachen, wie es früher | 


behandelt wurde, sei ın Fig. ı schematisch dar- 


Fir. ı. 


gestellt: Der (doppelte) 
wird hiernach umgeben von der einfachen Stu- 
fenflache A. um welche das Stufenpaar 2 und 
ı gelagert ist. Um das letztere ist das Paar 2’ 
und ı', dann das Paar 2” und 1” usw. gruppiert. 
Ein Elektron, das von irgendeiner Stufentlache 
ausgehend auf die Stufentlache A fallt, erzeugt 
daselbst eine Lime der Hauptserie; ein Elek- 
tron dagegen, das von irgendeiner äußeren 
Stufenflache auf 2 oder ı tall, erzeugt cine 
Lime der Nebenserien. und zwar im Falle des 
Natriums: 

eine Linie der zweiten Nebenserie beim Fall von 
einer der Stufen 2’, 2”, 2”... auf 2 oder 1; 
eine Linie der ersten Nebenserie beim Fall von 
einer der Stufen 1, 1”, 1”... auf 2 oder ı. 

Beim Fallen auf die Stufen 2’, ı entstehen 
ultrarote Serien (Bergmann-Serien). 

Die kürzere Welle eines Paares der Neben- 
serien entsteht beim Fall des Elektrons bis 2, 
dic längere Welle beim Fallen bis 1. 

Es werde nun angenommen, daß die verschie- 
denen Stufen nicht alle gleich häufig von den Elek- 
tronen beim Fallen benutzt werden. Das Elek- 
tron soll vielmehr an gewissen Stufenflächen 
leichter hängen bleiben und von diesen auch 
leichter herabfallen als von andern. 


positive Kern des Tons 


Solche von 


den Elektronen bevorzugten Stufen!) scien 
die äußeren Stufen der Paare, also m or, 
1” Dann ergeben sich folgende Konse- 


quenzen: alle Spektrallinien, die bei Benutzung 
dieser Stufen 1, ı', I”... durch das Elektron 
entstehen, müssen stärker sein als die Spek- 
trallinien der Stufen 2, 2’, 2”..., welche in 
Fig. ı durch dünne Striche bezeichnet sind. 
Dies sagt aus, daß die Linien der ersten 
Nebenserie stärker sein werden als die- 
jenigen der zweiten. Ferner folgt, da die 
von den Stufen 1. 1%, 1”... nach A fallenden 
Elektronen die kürzeren Wellen der Paare 
der Hauptscrie erzeugen, daß jede kurz- 
welligere Linie eines Paares der Haupt- 
serie Starker sein wird als die langwel- 
ligere. Endlich folgt. da die Stufe ı öfter 


1) Die vorzugsweise Benutzung mancher Stufen durch 
die Elektronen kann z. B. durch yrößere Breite dieser 
Stufen veranschaulicht werden. 
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benutzt wird als die Stufe 2. und da beim 
Stoppen eines Elektrons in der Stufe ı eine 
langere Welle erzeugt wird als beim Stoppen 
desselben Elektrons in 2, daß in beiden Neben- 
serien die längere Welle eines Paares 
intensiver sein muß als die kürzere. Alle 
diese Folgerungen sind bekannte Erfahrungs- 
tatsachen BD, die bisher nebeneinander 
stehen und die sich von dem Modell, wie man 
sieht, ım Zusammenhang wiedergeben lassen; 
es sind hier, um an einen Ausspruch von 
Heinrich Hertz zu erinnern, die denknotwen- 
digen Folgen des Bildes (Modells) in Uberein- 
stimmung mit den naturnotwendigen Folgen 
des Geschehens. 

$ıo. In den von Kayser und Runge auf- 
vestellten Serientormeln der Alkahen ist auf- 
fallig, daß die zweiten Gleder, also die Koeffi- 


lose 


» 


zienten von p ? (vel. oben S. 200, Gl. 15 17 
und Kayser. Spectroscopie, Bd. I) Werte 
haben, die dicht um einen mittleren Wert 


120000 herumhegen; nur beim Lithium finden 
sich großere Abweichungen bis rund to Proz.; 
die anderen Koeffizienten in den Formeln sind 
dagegen um bedeutende Beträge voneinander 
verschieden. Vergleicht man hiermit die theo- 
retischen Formeln 12- 14 auf S. 200, so 
wären diese Eigentumlichkeiten im Bau der 
Alkaltenspektren erklärt, wenn die Große g 
oder die Fundamentalgroßen 7, und r, (vgl. 
Gl. š auf S. 199) fur alle Alkahen gleiche 
Werte hatten und wenn nur die Größe a, also 
der Abstand a der beiden positiven Kerne, für 
die verschiedenen Alkalen verschiedene Werte 
hätte. Aus den Werten der von p freien Glieder 
der Hauptserien wurde folgen, daß der Abstand a 
der positiven Kerne mit wachsendem Atomge- 
wicht steigt. Für die Alkahenionen würde sich 
hierdurch das sehr eintache Resultat er- 
geben, daß nur der gegenseitige Abstand der 
positiven Kerne für das Spektrum des betreffenden 
Elements charakteristisch ıst, wahrend die übrigen 
Konstanten des Stufensystems dieser Gruppe 
gleiche Werte haben. Nähere quantitative Schlüsse 
hieraus mögen indes übergangen werden, da 
die Formeln 12-14 auf S. 200, wie bereits 
früher hervorgehoben wurde, nur angenäherte 
Gültiekeit haben. 

Es sei bemerkt, daß auch, wenn man 
für die Hauptserien g = 2 setzt (statt g =o In 
$5 auf S. 199) und für die Nebenserien q = 3 
(statt g=t auf S. 199), die Fundamentalbe- 
zichung ru — ri == r — ty = (N — N ),=3, welche 
die Haupt- und Nebenserien verbindet, heraus- 
kommt; hier ist dann für die D-Linien p= 3, 
nicht p=1 zu setzen. Vielleicht gelingt es, 


also 


1) Vgl. Kayser, Spectroscopie Bd. 2, S. 522. 523, 557. 
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einen Ansatz für die geometrische Anordnung 
der Stufen zu finden, der die empirischen For- 
meln vollkommener wiedergibt als dies die 
Gl. 12—14 auf S. 200 vermögen. 

Als weitere Konsequenz der in § 4 ange- 
gebenen allgemeinen Formeln sei noch erwähnt, 
daß für p = x die Differenz N — ry, also die 
Differenz des Endes der Hauptserie und des 
zugehörigen Endes der Nebenserien, sich gleich 
der Frequenz des ersten Gliedes der Hauptserie 


ergibt. Dies ist die bekannte Rydbergsche 
Regel. 
Sir. In $8 war bereits angenommen wor- 


den, daß die Stufenflachen Ringe sind und 
nicht geschlossene Schalen. Die letztere An- 
nahme von geschlossenen Schalen (aus Ather- 
vakuum) scheidet schon deshalb aus, weil dann 
unverständlich wäre, wie die im Innern er- 
zcugten Schwingungen des Äthermediums nach 
außen heraus könnten. Nur die innerste Iso- 
potentialfläche, an deren Oberfläche die posi- 
tiven Kerne liegen, wird man als nahezu ge- 
schlossene Schale auffassen dürfen. Die An- 
nahme von Ringen wird aber besonders unter- 
stützt durch die von Stark gefundene elektrische 
Aufspaltung von Serienlinien in mehrere scharfe 
Komponenten, welche polarisiert sind. Dies sei am 
Wasserstoff näher erläutert und dabei das in 
$2 Gesagte ergänzt. 

Zunächst sei noch darauf hingewiesen. daß 
unser Modell zwei Vermutungen über neue Er- 
scheinungen gewinnen heß, die sich bestätigten: 

I. In §2 war angenommen, daß der Poları- 
sationszustand ®er äußeren Komponenten der 
elektrisch aufgespalteten Linien H; und H, 
cin solcher ist, daß die Polarisationsebene senk- 
recht zum elektrischen Felde liegt. Herr 
Stark!) hatte zwar in seiner ersten \eröffent- 
lichung angegeben, daß die äußeren Kompo- 
nenten senkrecht zu F schwingen. Da ich 
mir jedoch eine Richtung des elektrischen Vek- 
tors der Welle senkrecht zu F an dem Modell 
nicht recht verständlich machen konnte, so hatte 
ich angenommen, Herr Stark beziehe seine An- 
gabe auf die Polarisationsebene. Nun hat aber 
Herr Stark später?) angegeben, daß die äußeren 
Komponenten parallel zu F schwingen; dies 
steht auch im Einklang mit den Beobach- 
tungen von Lo Surdo?) und neuerdings von 
Stark‘) und ist gerade derjenige Polarisations- 
zustand der äußeren Komponenten, den das 
Modell hatte erwarten lassen. 


ı) J. Stark, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1913, S. 932. 

2) Ebenda S. 1110. 

3) Lo Surdo, diese Zeitschr. 15, 122, 1914. Wie 
ich erst bei der Korrektur bemerke, baben auch Stark 
und Wendt den Longitudinaleffekt beobachtet, vgl. Göt- 
tinger Nachr. 1914. 

4) Stark, Die Naturwissenschaften, 13. Febr. 1914. 


— 


2. Ich hatte aus dem Modell vermutet, dab 
in Richtung des Kanalstrahls die beiden äuße- 
ren Komponenten der in 5 Linien aufgespal- 
teten Wasserstofflime nicht erscheinen könn- 
ten, und daß die in dieser Richtung sicht- 
baren Linien keine Polarisationen zeigen wür- 
den. Diese Folgerungen treften ebenfalls zu, 
wie Lo Surdo?) fand, welcher an der vor der 
Kathode eines engen Geißlerrohrs elektrisch auf- 
gespalteten H. -Linie nur drei mittlere Kompo- 
nenten ohne Polarısation beobachtete. 

In §2 mußte noch offen gelassen werden, 
ob es die Bewegung des leuchtenden Atoms 
im Äther oder aber das elektrische Feld ist, 
welches auf das leuchtende Wasserstoffatom 
in bestimmter Weise richtend einwirkt; denn 
die damals vorliegenden Beobachtungen be- 
zogen sich auf den Fall gleicher Richtung 
von elektrischem Feld und Bewegung der H-Tra- 
ger. Nun ist aber auf Grund von Versuchen. 
die ich mit Reichenheim zusammen aus- 
führte, zu schließen, daß die richtende Wir- 
kung auf das H-Atom durch das elektrische Feld 
ausgeübt wird und daß der Einfluß der Be- 
wegung der Träger ım Vergleich hiermit un- 
erheblich ıst. Trifft dies zu, so führt das 
obige Atommodell zu folgendem Bild für die 
Anordnung der ringförmigen Stufenflächen, 
welche als Ausgangsort der Elektronen bei der 
Erzeugung der Linien He, He, Hy und Hà 
im elektrischen Feld dienen, wenn dabei dic 
neueren Angaben von Stark zugrunde gelegt 
werden (vgl. Fig. 2). 


Fig. 2. 


Diejenige Stufenflache, von der das Elektron 
abgeht, welches H « erzeugt, besteht aus 3 Ringen: 
ı und 3 sind polare kleine Ringe (d. h. Ringe 
in der Nähe der Pole), 2 ist ein größerer aqua- 
torialer Ring (d. h. Ring in der Nähe des 
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Aquators). Die Ringe 1. 2, 3 sind Parallel- 
zonen auf einer Kugelschale im Abstand gr, 
vom positiven Kern (vgl. St). Die Stufen- 
fläche von Hg besteht aus 5 Ringen, welche 
Parallelkreise auf einer die erste umhullenden 
Kugelschale vom Radius ı67, sind; 2’, 3’, 4’ 
sind dquatoriale, 1’ und 5’ polare Ringe. Um 
das Ganze herum hegt ein System von 8 Rıngen 
1”—-8”, die als Startflichen des Elektrons bei 
der Erzeugung von H., dienen und auf einer 
Kugelschale vom Radius 257, hegen; 1%, 2” 
und 7”, 8” sind polare, 3”, 4”, 5”, O” sind aqua- 
toriale Ringe. Um diese herum liegt das aus 
8 Ringen bestehende System von Hs, das nicht 
mehr gezeichnet ist, usw. Die Fig. 2 zeigt nur 
die schematische Anordnung der Ringe und ist 
nicht im richtigen Abstand der geometrischen 
Abmessungen gezeichnet, da sie dann unbe- 
queme Abmessungen erhalten würde. Wir 
setzen ferner voraus, daß alle polaren Ringe 
Schwingungen ın Richtung der Achse des gan- 
zen Systems, alle äquatorialen Ringe Schwin- 
sungen senkrecht zur Achse veranlassen. 

Wenn kein äußeres elektrisches Feld F da 
ist. so fällt also bei Erzeugung von H,, das 
Elektron von irgendeinem der Ringe ı bis 3 
auf eine (nicht in Fig.2 gezeichnete) Schale 
im Innern aller Ringe; der Radius dieser in- 
neren Schale ist = 47,5 (vgl. $1). Obgleich die 
Polarısationsrichtungen für die polaren und 
aquatorialen Ringe verschieden sind, so cent- 
stehen doch, wenn das System keine Vorzugs- 
richtung hat, nur unpolarisierte Schwingungen 
der Linie H,; bei schneller Bewegung des 
Ganzen im Äther mag aber eine teilweise Orien- 
tierung des Systems und damit auch eine teil- 
weise Polarisation resultieren, auch wenn kein 
elektrisches Feld vorhanden ist, wie Herr 
Stark beobachtet hat. 

Ganz anders wird die Sache, wenn wir an- 
nehmen, daB ein genügend starkes auBeres 
Feld F die Ringsysteme richtet!), so daß die 
Achse des Ganzen parallel zu F eingestellt 
wird: Beim Abspringen von dem Ringe ı oder 3 
wird das Elektron dann wegen der veränder- 
ten Energie eine nach längeren oder kürzeren 
\Vellen verschobene Linie erzeugen (vgl. $2), 
so daß also zwei äußere, parallel zum Feld po- 
Jarisierte Komponenten von H. entstehen. 
Beim Abspringen vom Ringe 2 wird dagegen 
das Elektron die mittlere, unveränderte Wellen- 
lange MA. erzeugen, deren Polarisation senk- 
recht zur vorigen steht. Dies ist die elektri- 
sche Aufspaltung von Hy. Für A, gilt Ana- 


1) Es erscheint nicht schwierig, sich vorzustellen, daß 
elektrische Krattlinien, d. h. Spannungen im .\ther, ein 
System von Ringen aus Athervakuum richten. 
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loges, es entstehen 5 Komponenten mit ent- 
sprechender Polarisation. Bei H. entstehen 
8 Komponenten usw. 

Auch die relativen Intensitäten der Kom- 
ponenten kann man sich veranschaulichen. Am 
stärksten wird diejenige Komponente sein, bei 
welcher das Elektron von dem der positiven 
Feldrichtung zugekehrten polaren Ring ab- 
springt; denn für diese Bewegung ist der Di- 
pol: positiver Kern-Elektron durch das äußere 
Feld F in seine stabile Gleichgewichtslage ge- 
richtet. Der andere polare Ring wird weniger 
oft, aber immerhin noch zuweilen vom Elek- 
tron benutzt werden; die äquatorialen Ringe 
werden ebenfalls seltener in Funktion treten 
dürfen. wenn die relativen Intensitäten der auf- 
gespaltenen 77-Linien richtig herauskommen 
sollen. — Die elastische Kraft, welche die Schwin- 
gungen des Elektrons auf einer Ringfläche be- 
wirkt, wird in allen diesen Fällen dadurch ge- 
weckt, daß das Elektron gegen eine Grenzfläche 
des Athers anlauft: die eigenen Kraftlinien des 
Elektrons im Äther wirken dann dem Eindringen 
in das Athervakuum entgegen. 

Es sei noch bemerkt, daß ein etwaiger Ein- 
fluß des elektrischen Feldes auf Absorptions- 
linien, wie überhaupt eine nahere Behandlung 
der Absorption durch das Modell besondere An- 
nahmen nötig macht. 

Man mag über das Modell denken, wie man 
will, jedenfalls ist es fahig, in einfacher Weise 
viele Einzeltatsachen im Zusammenhange zu er- 
klaren. Was die Alkalien anlangt, so gibt es 
folgende Eigenschaften der Alkalispektren wieder: 
1. Die beiden Nebenserien bestehen aus Paaren 
von konstanter Schwingungsdifferenz; 2. die 
llauptserie besteht aus Paaren von nach kurzen 
Wellen bis auf Null abnehmender Schwingungs- 
differenz; 3. die Enden der beiden Nebenserien 
eines Alkalıs fallen zusammen; 4. das Ende der 
Hauptserie liegt bei kürzeren Wellen als das der 
Nebenserien; 5. die konstante Schwingungs- 
differenz der Paare der Nebenserien ist gleich 
der Schwingungsdifferenz des ersten Paares der 
Hauptserie; 6. die Schwingungszahl des Endes 
der Hauptserie unterscheidet sich von derjenigen 
des Endes einer zugehörigen Nebenserie um die 
Frequenz einer Linie des ersten Paares der 
Hauptserie; 7. in der Hauptserie ist die kurz- 
welligere Linie eines Paares die stärkere, um- 
gekehrt wie bei den Nebenserien. Dies sind 
samtliche feststehenden Eigentümlichkeiten, die 
für die Alkalien charakteristisch sind. Hinsicht- 
lich der Zahlenwerte der einzelnen Linien ist 
dagegen das Modell unvollkommen, hier ist die 
Sache noch nicht fertig. Man könnte z. B. der 
Hauptserie äquatoriale, den Nebenserien polare, 
etwas verschobene Stufenflächen zuordnen, um 
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zahlenmäßig besser stimmende Serienformeln zu 
erhalten; doch sollten dann die Linien der Haupt- 
serie keine Aufspaltung im elektrischen Felde 
zeigen. 

Im übrigen mag betont werden, daß das 
Modell sehr anpassungsfähig ist, z. B. wenn die 
genauere Untersuchung der Erscheinungen wei- 
tere Einzelheiten enthüllen sollte. 


(Eingegangen ı5. Februar 1914.) 


Thermionenströme im hohen Vakuum. 
(Thermionic Currents in High Vacuum) '). 
I. Wirkung der Raumladung. 
(Effect of Space Charge.) 


Von Irving Langmuir. 


Innerhalb der letzten Jahre hat ‘sich eine 
wachsende Neigung gezeigt, die Elektronen- 
emission seitens erhitzter Metalle als einen ent- 
weder durch die Entbindung okkludierter Gase 
oder durch chemische Reaktionen zwischen dem 
Metall und den dieses umgebenden Gasen her- 
vorgerufenen Sekundäreffekt anzusehen. Hier- 
für sind viele Gründe maßgebend gewesen. 

Pring und Parker?) behaupten, gefunden 
zu haben, daß der aus glühender Kohle er- 
haltene Strom sich durch fortschreitende Reini- 
gung der Kohle und Verbesserung des Vakuums 
auf einen sehr kleinen Wert erniedrigen ließe. 
Sıe folgern daraus, „daß die großen Strom- 
stärken, die man bisher mit erhitzter Kohle er- 
halten hat, nicht der Emission von Elektronen 
seitens der Kohle selbst zugeschrieben werden 
können, sondern daß sıe wahrscheinlich herrühren 
von irgendeiner bei hohen Temperaturen zwischen 
der Kohle oder ın ıhr enthaltenen Verunreini- 
gungen und den umgebenden Gasen verlaufen- 
den Reaktion, welche die Emission von Elek- 
tronen verursacht“. Pring und Parker beob- 
achteten ferner, daß die lonisation (oder vielmehr 
der Thermionenstrom) „mit der Temperatur 
oberhalb 1800° nur sehr wenig zunahm“. 

Neuerdings hat Pring?) die Messungen 
unter Verwendung noch reinerer Kohle und 
eines noch besseren Vakuums mit ähnlichen 
Ergebnissen wiederholt. 

Fredenhagen?) fand bei seinen Versuchen, 


1) Diese Veröffentlichung bildet in der Hauptsache 
cinen Auszug aus einer Arbeit, die ich am 18. Okt, 1913 
in der American Physical Society zu Newvork vorgetragen 
habe, und die in der Phys. Rev. (2) 2, 450, 1913 ausführ- 
lich veröflentlicht worden ist. 

2) Pring and Parker, Phil. Mag. (6) 23, 192, 1912. 

3) Pring, Proc. Roy. Soc. (Aj) 89, 344, 1913. 

4) Fredenhagen, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 384, 
1912. 
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daB die Alkalimetalle keinen irgendwie merk- 
lichen Thermionenstrom liefern, selbst nicht bei 
Erhitzung auf 600°. Er schloB hieraus, dab 
die früher von Richardson beobachteten Ströme 
von chemischen Reaktionen zwischen dem Metall 
und den Gasresten herrührten. 

Spätere Versuche gaben Fredenhagen!) 
Grund zu der Annahme, daß keine der bis- 
herigen Messungen des von Platin kommenden 
Thermionenstroms in Wirklichkeit irgend etwas 
anderes ergeben hat als Sekundäreffekte. 

Richardson?) führt indessen in einer Arbeit 
über die Emission von Elektronen seitens des 
Wolframs den Beweis dafür, daß der Therm- 
ionenstrom nicht auf dem Zerfall des Metalles 
beruht. Fredenhagen?) zweifelt die Erklärung . 
Richardsons an und meint, daß die Elek- 
tronenemission auf „einer sich selbst regenerieren- 
den Ursache“ beruhen könne. Zur Erledigung 
dieser Frage hält er es für nötig, „daß Ver- 
suche abgewartet werden, ob Wolframdrähte 
verschiedener Herstellung und verschiedener 
Reinheit besonders bezüglich des bei ihrer Her- 
stellung schwer zu vermeidenden Kohlenstoff- 
gehalts den gleichen Effekt geben, ob der 
Effekt auch bei sehr langen Versuchsdauern 
konstant bleibt, und ob die Temperaturabhängig- 
keit des Effekts eine der Theorie ent- 
sprechende ist“. 

Im Laufe der letzten Jahre habe ich eine 
große Anzahl von Versuchen über die Therm- 
ionenströme aus verschiedenen Drähten in 
hochgradigem Vakuum angestellt. Im Verlaufe 
dieser Arbeit habe ich eine eingehende Unter- 
suchung über die Wirkung von Gasresten bei 
Drucken ausgeführt, die für gewöhnlich kleiner 
als ı u (0,001 mm) Hg waren. Das hierbei an- 
gesammelte Material brachte mich allmählich zu 
der Überzeugung, daß der Thermionenstrom aus 
einem erhitzten Metall in einem sehr hoch- 
gradigen Vakuum eine charakteristische Eigen- 
schaft des reinen Metalls ist. 

Es ergab sich, daß mit der Verbesserung 
des Vakuums der Thermionenstrom aus Wolf- 
ram, sowie der aus Tantal, Molybdän, Platin 
und Kohle, gegen einen bestimmten Grenzwert 
hin zunahm. Die Gegenwart winziger Spuren 
gewisser Gase, 0,01 g oder gar noch weniger. 
erniedrigte den Thermionenstrom stark. wahrend 
andere Gase (die einatomigen) selbst bei Drucken 
bis zu I u (zuweilen sogar bis zu 100 u) auf- 
warts und selbst bei solchen Spannungen, dab 
eine leuchtende Entladung auftrat, keinen merk- 
lichen Einfluß hatten. 


1) Fredenhagen, Leipz. Ber., math.-phys. Kl., 85. 
42, 1913. 

2) Richardson, diese Zeitschr. 14, 793, 1913. 

3) Fredenhagen, diese Zeitschr. 15, 19, 1914. 
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Die Tatsache, daß andere Beobachter zu 
dem genau entgegengesetzten Schlusse gelangt 
sind, namlich zu dem Schlusse, daß die Elek- 
tronenemission verschwindet, wenn man sich 
einem vollkommenen Vakuum nähert, diese Tat- 
sache beruht meiner Meinung nach auf zwei 
Ursachen. Diese Ursachen sind, daß es nicht 
gelungen ist, die Wirkungen der durch die 
emittierenden Elektronen verursachten Raum- 
ladung zu beseitigen, und daß es nicht gelungen 
ıst, eın Vakuum zu erhalten, das hinreichend 
frei von Wasserdampf und Kohlenwasserstoff- 
dımpfen war. 

Der übrige Teil der vorliegenden Veroffent- 
lichung wird die Wirkungen der Raumladung bei 
Thermionenströmen behandeln. In einer weiteren 
Veröffentlichung soll der Einfluß von Gasresten 
und die allgemeine Bedeutung dieser Ergeb- 
nisse fur die Methoden zur Bestimmung der 
Elektronenemission in einem vollkommenen Va- 
kuum behandelt werden. 


Vorläufige Beobachtungen. 


Es ist allgemein bekannt, daß Wolframlampen 
fur hohe Spannungen, die bis zu ı u Gasreste 
enthalten, für gewöhnlich ein Aufblitzen eines 
blauen Glimmlichts aufweisen, wenn die Span- 
nung plötzlich angelegt wird. Bei höheren 
Drucken halt diese Entladung häufig an und 
kann dann so lange anwachsen, bis der Strom 
die Zufuhrungsdrahte schmilzt und die Lampe 
zerstort. In einer gut ausgepumpten Lampe 
findet indessen keine sichtbare Entladung statt. 
selbst dann nicht, wenn man die Spannung an 
der Lampe auf das 2,5fache der normalen 
Spannung steigert oder den Draht bis zu seinem 
Schmelzpunkte erhitzt. Die Charakteristik einer 
solchen Lampe bei hohen Spannungen. liefert 
kein Anzeichen dafür, daß irgendein merklicher 
Strom durch das Vakuum geleitet würde. Trotz- 
dem müßten wir nach veröffentlichten Angaben 
über die Thermionenstrome aus Metallen bei 
tieferen Temperaturen und einer Extrapolation 
auf hohe Temperaturen nach der Richardson- 
schen Gleichung Thermionenstrome von mehreren 
Ampere erhalten. 

Somit scheint die einfache Beobachtung an 
Wolframlampen die Ansicht zu stützen, daß 
der Thermionenstrom aus Wolfram mit besser 
werdendem Vakuum sehr klein wird. 

Die ersten sorgfalugen Versuche mit einer 
Lampe, die eine Hilfselektrode enthielt, zeigten, 
daß die bei dem hohen Vakuum erhaltenen 
geringen Thermionenstrome durch einen Sekun- 
dareffekt verursacht wurden, der mit der eigent- 
lichen Elektronenemission nichts zu tun hat. 

Die bei diesen Versuchen benutzten Lampen 
enthielten zwei Wolframfaden mit je einer 


Langmuir, Thermionenströme im hohen Vakuum. I. 


Schleife (Haarnadelform) mit getrennten Zu- 
leitungsdrähten. Auf diese Weise konnte die 
eine Schleife als Kathode betrieben werden. 
wahrend die andere als Anode diente. Die 
Lampe erhielt ein besonders gutes Lampen- 
vakuum und wurde bei einem Druck von un- 
gefahr 0,05 u abgeschmolzen. 

Es stellte sich heraus, daß bei 125 Volt an 
der Anode der quer durch den Raum zwischen 
der heißen Kathode und der kalten Anode 
flieBende Thermionenstrom mit der Fadentem- 
peratur unterhalb 2000° nach der Richardson- 
schen Gleichung zunahm. Oberhalb dieser Tem- 
peratur nahm der Strom weniger rasch zu, als 
es die Theorie ergibt, und wenn die Temperatur 
schließlich bis über 2200° K gesteigert wurde, 
trat keine weitere Zunahme der Therm- 
ionenstromstärke ein, selbst dann nicht, 
wenn der Faden bis nahezu auf seinen Schmelz- 
punkt, 3540° K, erhitzt wurde. Bei Steigerung 
des Potentials an der Anode auf 250 Volt 
wuchs indessen die Stromstärke nahezu auf das 
Dreifache, vorausgesetzt, daß die Temperatur 
des Fadens genügend hoch war, während bei 
tieferen Temperaturen die Stromstärke vom 
Anodenpotential unabhängig war. 

Spätere Versuche zeigten, daß jede Kurve 
des Thermionenstroms als Funktion der Faden- 
temperatur aus drei Teilen bestand, nämlich 

1. einem Teil, der genau der Richardson- 

schen Gleichung gehorcht; 

2. einem Teil, der aus einer horizontalen Ge- 
raden besteht, d. h. einem Teil, in welchem 
die Stromstärke von der Fadentemperatur 
unabhängig ist; 
einer Verbindungskurve 
beiden Teilen. 

Der horizontale ‘Feil der Kurve war besonders 
interessant. Es ergab sich, daß der Therm- 
ionenstrom durch jeden der folgenden vier Fak- 
toren schr stark beeinflußt wurde: 

1. durch das Anodenpotential; 

2. durch die Gegenwart eines Magnetfeldes; 

3. durch den Flächeninhalt der Anode; 

4. durch den Abstand zwischen Anode und 

Kathode. 

Keiner dieser vier Faktoren hatte im ersten 
Teile der Kurve, also in dem Teie, welcher 
der Richardsonschen Gleichung folgt, irgend- 
welchen Einfluß auf den Thermionenstrom. Das 


heißt, die Konstanten a und 6 in der Gleichung 
b 


t--aYT-e T 
wurden weder durch das Potential, noch durch 
ein Magnetfeld, noch durch die Entfernung 
oder den Flächeninhalt der Anode beeinflußt. 
Nachdem ich verschiedene Hypothesen ver- 
sucht hatte, die sich boten, kam ich schließlich 


3. zwischen diesen 


auf den .Gedanken, daB diese Temperatur- 
sättigung von einer durch die Elektronen zwi- 
schen der Kathode und der Anode erzeugten 
Raumladung herrühren könnte. Die Theorie der 
Llektronenleitung in einem von allen positiven 
Ladungen oder Gasmolekülen leeren Raume 
scheint auffallend vernachlässigt worden zu sein. 
Man hat anscheinend ımmer als erwiesen hin- 
genommen, daß positive Ionen vorhanden sind, 
oder daß mindestens eine genügende Menge 
Gas vorhanden ist, damit die Bewegung der 
Elektronen den Gesetzen der Diffusion folgt. 
J. J. Thomson!) gibt die Differentialgleichungen 
an, die für die Berechnung der Elektronen- 
leitung durch den Raum gelten, und spricht 
die Vermutung aus, daß man auf diese 
Weise ein Verfahren zur Bestimmung von e/m 
ausbilden könne. Anscheinend integriert er die 
Gleichungen nicht vollständig oder führt ihre 
Anwendung auf gewöhnliche Thermionenströme 
nicht durch. 


Die Theorie der Elektronenleitung in 
einem von Molekülen oder positiven Ionen 
freien Raume. 


Wir wollen zwei unendliche parallele Ebenen 
4 und B betrachten, von denen die eine, A, 
die Eigenschaften eines glühenden festen Körpers 
haben möge; d.h. wir wollen annehmen, daß 
sie spontan Elektronen aussende. Die andere 
Ebene, B, wollen wir als positiv geladen an- 
nehmen. 

Richardson und andere Forscher haben 
gezeigt, daß die mittlere kinetische Energie der 
Thermionen schr nahezu gleich jener der Gas- 
moleküle bei derselben Temperatur ist. Diese 
Tatsache deutet darauf hin, daß sie so niedrige 
Geschwindigkeiten haben, daß sehr wenige von 
ihnen imstande sind, sich einem negativen Po- 
tential von mehr als ein paar Volt entgegen zu 
bewegen. Da die an die Anode angelegten 
Potentiale viel größer sind, können wir der Be- 
quemlichkeit halber annehmen, daß die Elek- 
tronen von der Platte A ohne Anfangsgeschwin- 
digkeit abgegeben werden. 

Es möge nun V das Potential in einer Ent- 
fernung x von der Platte A sein. Demnach 
wird die kinetische Energie eines Elektrons, 
wenn es die Strecke x von der Platte aus durch- 
laufen hat, 


1/, mv? = Ve (1) 
sein. 
Der von den Elektronen an irgendeiner 
Stelle getragene Strom (per Flächeneinheit) 
wird 


1) J.J. Thomson, Conduction of Electricity through 
Gases, 2. Aufl., S. 223. 
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t = Qv (2) 

Der Bequemlichkeit halber wollen wir e und 
ọ auch für Elektronen positiv annehmen. Aus 
der Laplaceschen Gleichung folgt dann (in 


elektrostatischen Einheiten): 


d? V 
AV = dze T470. (3) 
Diese drei Gleichungen setzen uns in den 
Stand, V als Funktion von x und ? auszudrücken. 
Wenn wir ọ und v aus (1), (2) und (3) elimi- 


nieren, erhalten wir: 
de? V 
dx? 


Durch Multiplikation mit 2 T 


und Integration 


erhalten wir: 


Al ae ey 
dx) Nah ” ee 8 

Wenn nun an der Oberfläche der Platte 4 
ein entgegen wirkendes (negatives) Potential 
vorhanden ist, wird kein Strom fließen. Wenn 
ein positiver Potentialgradient vorhanden ist. 
werden alle Elektronen, die von der Platte A 
abgegeben werden, B erreichen, so daß der 
Strom, der fließt, durch die Richardsonsche 
Gleichung bestimmt sein wird. Der Fall, der 
uns interessiert, ist der, in welchem der Strom 
geringer ist als der Sättigungsstrom und von 
dem Potential an der Anode bestimmt wird. 
Offenbar ist für diesen Fall der Potential- 
gradient an der Platte A Null, d. h.: 


(2), ° 


` 


somit folgt aus (5), wenn wir die Quadratwurzel 


zehen: 
4 use 
dV = vo 
g= V bat . 


C 


(6) 


Wenn wir diese Gleichung integrieren und 
nach 2 auflösen, erhalten wir: 


l an V'h u 
t = - et is (7) 
Ox m x? 


Diese Gleichung!) ergibt die maximale Elek- 
tronenstromstärke zwischen zwei unendlichen 
parallelen Platten bei der Entfernung x zwischen 


1) Nachdem ich diese Arbeit zum Druck gegeben 
hatte, bin ich daraut aufmerksam gemacht worden, daß 
Herr C. D. Child bereits (Phys. Rev. 32, 492. 1911) diese 
Gleichung abgeleitet hat. Er hat sie jedoch nur auf den 
Fall angewandt, daß die Leitung ausschießlich durch 
positive Ionen erfolgt. 
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ihnen und bei einer Potentialdifferenz V. Sie 
gilt nur für den Fall, daß die Anfangsgeschwin- 
digkeit der Elektronen an der Platte 4 gegen- 
über der durch das Potential V erzeugten Ge- 
schwindigkeit vernachlässigt werden kann. Sie 
gilt nicht bei Potentialen, die so hoch sind, daß 
sich die Elektronen mit Geschwindigkciten be- 
wegen,diederLichtgeschwindigkeit nahe kommen. 

Nehmen wir em = 1,77 >< 10° elektromagne- 
tische Einheiten an, reduzieren auf elcktro- 
statische Einheiten, setzen den Wert ın Gleichung 
‘~) ein und reduzieren dann auf Volt und 
Ampere als Einheiten, so erhalten wir aus (7): 


3 
‘3 


122,33 x< IOT , , (8) 


wo f die maximale Stromdichte in Ampere per 
(Juadratzentimeter, x der gegenseitige Abstand 
der Platten in Zentimetern und V die Potential- 
differenz in Volt ist. 


Elektronenstrom zwischen konzentri- 
schen Zylindern. 


Wir wollen einen in der Achse eines Zvlinders 
vom Halbmesser r angeordneten Draht vom 
Halbmesser a betrachten. Es sei # der Therm- 
ionenstrom aus dem Drahte per Längencinheit. 

Für den Fall symmetrischer Zvlinderkoordi- 
naten wird die Laplacesche Gleichung): 


ı d’ dV 
erregen 
A y dr. dr) 47e 


oder 
d; dV. \ 
dr (7 dr) ARO 9 


Die der Gleichung (2) entsprechende Gleichung 
ist: 

1T = 27700. (10) 
Diese beiden Gleichungen ergeben uns zusammen 
mit der in diesem Falle gleichfalls anwendbaren 
Gleichung (1): 


„av ri) 
drt T dy lv (m) 


Diese Gleichung läßt sich wahrscheinlich 
nicht direkt integrieren, aber es ist möglich, ein 
Resultat in Form einer Reihe zu erhalten. Die 
Endlösung nimmt die Form 


. 2V2Ve V's 
VE r Bt (12) 


an, wo ß eine zwischen o und ı veränderliche 
Größe ist. Den Wert von ß können wir er- 
halten, wenn wir Gleichung (12) in (11) ein- 
setzen und 

r= ae (13) 
setzen. 


1) Webers Differentialgleichungen 1, 98, 1900. 
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Die Gleichung (11) geht somit über in 


dd, 
33 4.2 as ee ee ee al (14) 


Die Lösung dieser Gleichung ergibt 


2 11 47 
Jes ap ss ae 2 a4 ; 1: 
é oa De 3300 ° F , ( 5) 
Wo 
Y 
y -- log nat -— (16) 
a 
ist. 


Herr E. Q. Adams am hiesigen Laboratorium 
hat eine Methode zur Berechnung von 3 für große 
Werte von y abgeleitet und hat gezeigt, dab 
sich 3 schnell der Einheit nähert, wenn 7/a 


wachst. Zu diesem Zwecke setzt er 
p-=1—e#, (17) 
Die Gleichung (14) geht dann über in 
du? d? u ‘du? 
a T (e — 1) 3 iy? ==] ‘ dy) + | 
du oa 
A | 


Durch Eınsetzen von 
u=Ax+Bxr’+Cx’+.-- 


in diese Gleichung und Bestimmung von A, B, 


C, --+ nach der Methode der unbestimmten 
Koeffizienten erhält er: 
ee I 2 I 3 49 a 
u 7t ol aed a eee 4 i ; 
9 
31723 tee É 
+ 18 480000" 7 ` 


Durch Kombination von (19), (17) und (16) 
sind wir in der Lage, 8 für verschiedene Werte 
von r/a zu berechnen. 


In der nachstehenden Tabelle I sind Werte 
von 3° (in der Gleichung (12) kommt nämlich 
gerade fA? vor) als Funktion von r/a angegeben. 
Wie man sieht, ist 5? für größere Werte von 
r/a als etwa 17 außerordentlich nahezu gleich 1. 


Tabelle I. 

ra p? | ra PR 
1,00 0,000 | 5,0 0,755 
1,25 0,042 6,0 0,818 
1,50 0,120 | 7,0 | 0,867 
1,75 0,202 | 8.0 | 0,902 
2.00 0.279 i 9,0 0,925 
2,50 0,405 I 10,0 | 0,941 
3,00 0,512 | 15,0 0,931 
4,00 0,665 20,0 0,99999 

| o 1,00000 


Da in praktischen Fällen der Durchmesser 
des den Draht umgebenden Zylinders gewöhn- 
lich weit mehr als zwanzigmal so groß ist wie 
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der des Drahtes, konnen wir die Formel (12) 
für gewöhnlich als 


; 2V2 V‘ V's 
i= (20) 
9 m r 


schreiben. Das heißt: die höchste Elektronen- 
stromstärke aus einem dünnen Draht ist von 
dem Durchmesser des Drahtes unabhängig, dem 
Halbmesser des umgebenden Zylinders umgekehrt 
proportional und V°: direkt proportional. 

Wenn wir für e/m Zahlenwerte einsetzen 
und auf die gewöhnlichen elektrischen Einheiten 
(Volt, Ampere, cm) reduzieren, wird die Glei- 
chung (20): 


3 
s 


i = 14,65 x107? -. 
y 


(21) 


Elektronenstrom zwischen anders ge- 
stalteten Elektroden. 


Es läßt sich zeigen, daß die maximale Elek- 
tronenstromstärke zwischen beliebig gestalteten 
Elektroden sich wie V: ändert. Wir wollen ein 
System betrachten, in welchem wir die maximale 
Elektronenstromstärke bei der Potentialdifferenz 


V haben. Dann gilt für einen solchen Raum 
die Laplacesche Gleichung 
AV=470 (3) 
sowie die beiden Gleichungen 
1T = 00 (2) 
und 
: muv? = Ve. (1) 


Wir wollen nun die Spannung im Verhältnis 
1:7 steigern und die Stromstärke im Verhältnis 


i:n“. Dann wird aus den Gleichungen (2) 
und (1): 

itt = OV 
und 


I 
al Ve. 


Eliminieren wir hieraus v, und lösen wir nach 
o auf, so erhalten wir: 


m 
C= a 
Hieraus ersehen wir, daß ọ auf das n-fache 
gewachsen ist. Da indessen V ebenfalls auf 
das n-fache erhöht worden ist, gilt die Laplace- 
sche Gleichung (3) weiter. Wir sehen somit, 
daß eine Erhöhung der Stromstärke um einen 
Faktor 2’: und eine Erhöhung der Spannung 
um den Faktor n zu einer Bedingung führen, 
welche weiterhin den drei Gleichungen (3), (1) 
und (2) genügt. Dies ist jedoch gleichwertig 
mit einer Erhöhung der Stromstärke proportional 
mit Vs. Wir schen also, daß unabhängig von 


hohen Vakuum. I. 
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der Konfiguration der Elektroden die maximale 
Elektronenstromstarke sich wie V% ändert. 


Experimentelle Bestatigung der Theorie. 


Die vorstehenden Betrachtungen haben ge- 
zeigt, daß in einem von positiven Ionen oder 
Gasmolekülen freien Raume die durch die 
Elektronen verursachte Raumladung die zwi- 
schen einer heißen Kathode und einer kalten 
Anode unter der Wirkung einer gegebenen 
Potentialdifferenz fließende Stromstärke begrenzt. 

Im hiesigen Laboratorium ist eine sehr große 
Menge experimenteller Daten gesammelt worden. 
Dieses Material beweist, daß sich die in dieser 
Theorie angenommenen Bedingungen praktisch 
erreichen lassen, und daß der Thermionenstrom 
In einer gut ausgepumpten Lampe tatsächlich 
durch diese Raumladung begrenzt wird. Die 
substantielle quantitative Übereinstimmung zwi- 
schen den beobachteten Thermionenstromstärken 
und den nach den Gleichungen (8) oder (21) be- 
rechneten beweist, daß die Anzahl der positiven 
Ionen unter diesen Bedingungen im Vergleich 
mit der Anzahl der freien Elektronen zu ver- 
nachlassigen sein muß. 

Es ist möglich gewesen, ein so gutes Va- 
kuum zu erhalten, daß die Thermionenstrom- 
stärke sich von 30 Volt bis hinauf zu 1200 Volt 
genau wie die 3/,te Potenz der angelegten Span- 
nung änderte, ohne eine Spur des blauen Glimm: 
lichts oder ein anderes Anzeichen positiver Ioni- 
sation. Bei höheren Spannungen wurden die 
Thermionenströme so stark, daß die Erhitzung 
der Anode übermäßig groß wurde Die zur 
Verwirklichung eines derartigen Vakuums er- 
forderlichen Bedingungen sollen im zweiten Teil 
dieser Arbeit ausführlicher erörtert werden. 

Herr Dr. Dushman hat im hiesigen Labora- 
torium quantitative Messungen über die maximale 
Thermionenstromstärke angestellt, die man in 
einem hochgradigen Vakuum zwischen einem 
Wolframdraht und einem konzentrischen Molyb- 
dänzylinder unter solchen Bedingungen erhalten 
kann, daß die Gleichung (21) anwendbar ist. 


So lange noch auch nur winzige Spuren von 
Gas zurückbleiben, sind die erhaltenen Strom- 
stärken schr viel größer als die berechneten; 
aber mit der allmählichen Beseitigung der Gase 
aus dem Glas und aus der Anode nimmt der 
Thermionenstrom ab, bis er schließlich den 
durch die Gleichung (21) gegebenen Grenzwert 
erreicht. 


Es ist indessen klar, daß diese Abnahme 
der Thermionenstromstarke keineswegs auf einer 
Abnahme der Elektronenemission beruht, son- 
dern einzig und allein durch die allmähliche 
Beseitigung der positiven Ionen verursacht wird. 
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Herr Dr. Dushman wird diese Ergebnisse 
demnächst in der Physical Review veröffentlichen. 

Ähnliche Ursachen sind zweifellos dafür ver- 
antwortlich, daß es Pring und Parker nicht 
gelungen ist, aus heißer Kohle in einem hoch- 
gradigen Vakuum Thermionenstrome zu er- 
halten. Bei ihren Versuchen standen nicht nur 
die Elektroden in betrachthcher Entfernung von- 
einander, sondern die Glaswandung des Ge- 
faBes war auch sehr nahe an der Anode. 

Die Glasoberflächen haben die Neigung, 
sich gegen den am stärksten negativen Teil 
der Kathode negativ zu laden, sobald durch die 
Verbesserung des Vakuums die Zufuhr positiver 
Ionen hinlänglich vermindert wird. Bei höheren 
Drucken verhindern die positiven lonen jeg- 
hche Raumladung oder jeghche negative Ladung 
auf dem Glase. Bei sehr niedrigen Drucken 
aber wandern die Elektronen aus der Kathode 
direkt an das Glas, ohne mit Molekülen zu- 
sammenzustoßen oder irgendwelche Gelegenheit 
zu haben, sich mit positiven lonen zu vereinigen. 
Diese Aufladung des Glases setzt sich so lange 
fort, bis das Glas ein negatives Potential von 
etwa I bis 2 Volt gegen die Kathode erreicht. 

Es ist noch ein weiterer Effekt vorhanden, 
der möglicherweise bei den Versuchen von 
Pring den Thermionenstrom begrenzt hat. Wenn 
eine Kathode von positiven lonen bombardiert 
wird, werden bekanntlich seitens der Kathode 
Elektronen (d-Strahlen) mit einer Anfangs- 
geschwindigkeit von 5 bis 15 Volt emittiert. 
Diese werden bestrebt sein, das Glas so stark 
negativ aufzuladen, daß das von der Anode er- 
zeugte Feld praktisch vernichtet werden wird. 

Auf eine dritte Ursache für die Begrenzung 
der Stromstärke bei den Versuchen von Pring 
hat mich Herr Professor Richardson hin- 
gewiesen. Herr Richardson meint, daß mög- 
licherweise das Magnetfeld, das durch die zur 
Erhitzung der Kathode benutzten starken Strome 
(30 bis 80 Amp.) erzeugt wurde, zur Folge ge- 
habt hat, daß die cmittierten Elektronen zur 
Kathode zuruckkehrten. Dieser Effekt würde 
bei höheren Drucken nicht vorhanden sein, 
würde aber in einem hochgradigen Vakuum 
sehr stark ausgeprägt sein. Selbst wenn das 
Magnetfeld die Elektronen nicht veranlassen 
würde, zur Kathode zurückzukehren, wurde das 
Feld doch ihre freie Bewegung von der Kathode 
fort stören, und dadurch die durch die Raum- 
ladung hervorgerufenen Wirkungen bedeutend 
erhöhen. 


Research Laboratory, General Electric Co., 
Schencctady N. Y. 


(Nach dem Manuskript aus dem Engliscben ubersetzt von 
Max Ikle.) 
‘Eingegangen 1. März 1914.) 
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| auch G. Jaffc, Le Radium 10, 126, 1913. 
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Über die Sättigungskurve bei Ionisation mit 
a-Strahlen. 


Von George Jaffe. 


Die Schwierigkeit, bei der lonisation von 
Gasen mit e-Strahlen Sättigung zu erzielen, ist 
von Langevin und Moulin!) mit der räum- 
lichen Anordnung der Jonen erklärt worden. 
Danach finden sich die Jonen in „Kolonnen“, 
d. h. in den Bahnen der erzeugenden «-Teilchen 
angchauft, so daß sehr viel größere Feldstarken 
erforderlich sind, um die Ionen beiderlei Zeichens 
zu trennen. als bei homogener Verteilung der 
gleichen Zahl von Ionen über das ganze Volumen 
notwendig wären. 


Unter der Annahme, daß die Anfangs- 
vertellung der lonen in einer Kolonne durch ein 
Gesetz von der Form 


r2 


N -,; 
e ’ (1) 


~ qb? 


gegeben ist, wo 7 den Abstand von der Achse, 
N die Gesamtzahl der Ionen in einer Kolonne 
und b einen für das Gas charakteristischen 
Parameter bedeuten, hat der Verfasser?) die 
J.angevınsche Annahme rechnerisch verfolgt. 
Es haben sich so theoretische Formeln für die 
Sattigungskurven ergeben, und zwar bei beliebiger 
Orientierung der Kolonnen gegen das elektrische 
Feld. Die Formeln beanspruchen Gültigkeit für 
beliebige gasformige oder flüssige Medien, und 
zwar bei solchen Werten des elektrischen 
Feldes, bei denen der Verlust an Ionen durch 
„allgemeine Wiedervereinigung“ (d. h. zwischen 
lonen, die verschiedenen Kolonnen angehört 
haben), oder durch Diffusion gegen die Elek- 
troden zu vernachlässigen ist. Es läßt sich ın 
jedem Falle angeben, bei welchen Feldwerten 
das der Fall ist, indem man die Sättigungs- 
kurve für homogene Verteilung der gleichen 
Jonenzahl berechnet”); danach gelten die für 
Kolonnen abgeleiteten Formeln bei Luft von 
Atmosphärendruck unter normalen Versuchs- 
bedingungen von etwa tro bis 20Volt/cm auf- 
Warts. 

Der Verfasser hat nun gezeigt, daB die ab- 
geleiteten Formeln die an Gasen und Flüssig- 
keiten beobachteten Sättigungskurven und ihre 
Abhängigkeit von den in Betracht kommenden 
Parametern quantıtativ wiedergeben. Bei der 
Vergleichung der Theorie mit der Erfahrung 
blieb nur em Punkt unerledigt, namlich der 


n 


1) M. Moulin, Theses, Paris, Gauthier-Villars 1910; 
abgedruckt in Ann. de chim. et de phys. (8) 21, 550, 1910 
und (S) 22, 26, tort. 

2) G. Jaffe, Ann. d. 


Phys. 42, 303, 1913. Vgl. 


3) Man vgl. G. Jaffe, Ann. d. Phys. 43, 249, 1914. 


Fall, daß Feld und Kolonnen genau parallel 
sind!); die Versuche von Moulin konnten hier 
nicht zur Prüfung der Theorie herangezogen 
werden, weil bei ihnen die «-Strahlen dem Felde 
nicht genügend parallel waren, und andererseits 
ließen Versuche von Wheelock?) die Möglich- 
keit offen, daß reelle Abweichungen zwischen 
Experiment und Theorie vorliegen. Der Verfasser 
hat sich darum die Aufgabe gestellt, diesen 
Punkt durch neue Versuche aufzuklären, und es 
mag das Resultat vorweg erwähnt werden, daß 
die experimentellen Ergebnisse ın vollstem Ein- 
klang mit der Theorie sind. 


Um den in Frage stehenden Punkt aufzu- 
klären, war es vor allem erforderlich, die ver- 
wendeten «-Strahlen weitgehend zu kanalisieren, 
und dafür mußte wieder ein möglichst kräftiger 
a-Strahler zur Verwendung gelangen. Ein solcher 
wurde dem Verfasser in Gestalt eines Polonium- 
präparates vom Institut für Radiumforschung in 
Wien zur Verfügung gestellt; der Verfasser 
möchte es darum nicht unterlassen, den Herren 
Professor Stefan Meyer und Dr. V. F. Hess 
auch an dieser Stelle seinen verbindlichsten 
Dank für ihre liebenswürdige Hilfe zu sagen, 
durch welche sıe die gegenwärtige Untersuchung 
ermöglicht haben. Das Polonium war auf einem 
Platinblech von 2,7 <1,3 cm? Fläche nieder- 
geschlagen und erzeugte auf der einen Seite 
anfangs einen Gesamtstrom von etwa 17 elcktro- 
stat. Einh. pro cm? Oberfläche. 


Die Ionisationskammer war aus 2 mm starkem 
Aluminiumblech hergestellt; die isolierte Elek- 
trode war kreisformig (16 mm Durchmesser) 
und von einem Schutzring umgeben. Dicser war 
sehr breit (9,5 cm äußerer Durchmesser) und 
der Spalt zwischen Elektrode und Schutzring 
sehr eng (etwa 0,1 mm); auf diese Weise wurde 
auch für größere Elektrodenabstände die Homo- 
genität des Feldes aufrecht erhalten. Der iso- 
lierten Elektrode gegenüber befand sich in der 
zweiten Platte ein kreisförmiges Loch von gleı- 
chem Durchmesser wie jene; über das Loch 
war eine dünne Aluminiumfolie (0,0033 mm 
stark, also 5,8 mm Luft äquivalent) geklebt. 
Durch diese Folie drangen die «a-Strahlen in die 
Ionisationskammer. In festem Abstand von der 
unteren Elektrode befanden sich das kanali- 
sierende Sieb und das Poloniumblech. Die 
ganze Jonisationskammer war natürlich metallisch 
geschirmt; der Abstand der oberen Elektrode 
von der unteren konnte mittels einer Mikrometer- 
schraube verstellt werden. 

Zur Kanalisierung der Strahlen kamen drei 


1) G. Jaffe, loc. cit, S. 326. 
2) F. E. Wheelock, Amer. Journ. of Science 30, 
255, 1910. 
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verschiedene Sicbe zur Verwendung; sie be- 
standen aus Messingklotzen von ı cm Stärke. 
Das erste hatte 20 Bohrungen von 2 mm Durch- 
messer, das zweite 63 Bohrungen von 1 mm Durch- 
messer, und das feinste 100 Bohrungen von 0,5 mm 
Durchmesser. Auf die Parallelität der Bohr- 
löcher war bei der Herstellung besondere Sorg- 
falt verwandt worden; das feinste Sieb bestand 
aus Io zusammengelöteten Platten, die einzeln 
in der gleichen Form gebohrt waren; das mittlere 
aus 5 ebensolchen Platten. 

Bei dem gröbsten Sieb betrug der wahr- 
scheinlichste Winkel der durchgelassenen Strahlen, 
wie bei Moulin!), etwa 5°, bei dem mittleren 
etwa die Hälfte, bei dem feinsten etwa ein 
Viertel davon. 

Die auftretenden Ströme wurden mit Hilfe 
eines Piezoquarzapparates kompensiert. Für 
jedes Potential wurden mindestens je fünf Be- 
obachtungen bei jeder Stromrichtung ausgeführt, 
und es wurden stets gleich viele Potentialpunkte 
mit steigendem und mit abnehmendem Potential 
aufgenommen. Jede im folgenden mitgeteilte 
Versuchsreihe ist das Mittel von mindestens 
zwei an verschiedenen Tagen unabhängig von- 
einander ausgeführten Reihen. Um dem Abfall 
des Poloniumpräparats Rechnung zu tragen. 
sind alle Versuche auf einen gemeinsamen 
Zeitpunkt umgerechnet. Die so korrigierten 
Beobachtungen verschiedener Reihen stimmen 
in fast allen Fällen auf weniger als ı Proz. 
überein, nur bei den schwächsten Strömen ist 
der Fehler etwas größer. 

Tabelle I enthält die Versuche bei 10 mm 
Elektrodenabstand, Tabelle II diejenigen beı 
4 mm, und Tabelle III diejenigen bei 2 mm 
Elektrodenabstand. Das engste Sieb ließ sich 
nur bei dem größten Elektrodenabstand ver- 
wenden, weil bei kleinerem Abstande die Ströme 
zu klein ausgefallen wären. In den gleichen 
Tabellen sind die Versuchsergebnisse in der 
Weise mit der Theorie verglichen, daß zu jedem 
Punkte der Sättigungswert auf Grund der theore- 
tischen Formel berechnet und eingetragen wor- 
den ist. 

Die Formel, welche für parallelen Verlauf 
von Feld und Kolonnen ın Betracht kommt, 


lautet): 
T u b? : ; 
pe E 2, —_ rt Aus I): 2) 
A „DŽJ! (lie lie); (2) 
dabei ist 
—<x 
li ex = du (3) 


1) Vgl. M. Moulin, Theses, S. 82. 
2) G. Jaffé, loc. cit, S. 317 und 318. 
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Tabelle I. 
ıo mm Elektrodenabstand. 
1 4-mm-Sieb I-mim-Sieb 2-mm-Sieb 
Feld in Volt cm i beob, pP ber. i beob, in ber, ! beob. PR ber. 
Elektrostat. Einh. 10-3 Hlektrostat. Einb. 10-3 Flektrostat. Einh. 10-3 
20 0,1702 0,205 1,251 1,897 8,66 12,81 
59 0,1573 0,203 1,350 1,592 9,24 12,93 
100 0,1973 0.265 1,420 1,914 9,75 13,13 
200 0,207 0,260 1,452 1.907 10,25 13,20 
600 0,2205 0,264 1,607 1,919 11,01 | 13,16 
1009 0,2234 0,206 1.032 1,9009 11:22 | 13,08 
Mittelwert von 7, 0,205 | 1.925 | 13,05 
Tabelle II. d den Elektrodenabstand, X das elektrische Feld 
ı mm Elektrodenabstand. und .V, die „lineare Jonisationsdichte“ in einer Ko- 
lonne, d.h. die Zahl der pro cm Bahn eines «-Teil- 
I-mm-Sich 2-mm-Sich chens erzeugten Ionenpaare. Der Kolonnenpara- 
; ee aH fbeob, | fg ber. fbeob. © fy ber. meter) hat die Bedeutung, welche aus(1)hervorgeht, 
oit cm l 
Elektrostat. Einb. 103 | Elektrostat.Kinh.ıo 3 . T. . 
d. h. rg: »V ist der mittlere Abstand der 
4 
25 0.512 0,092 5:58 433 Ic wk f 
- ` : men von der Kolonnenachse im Anfangszustand. 
50 0,539 0,700 3.33 4,55 yee. a d 
: 100 0.561 0,606 3.08 4.50 Für dic Auswertung des Integrallogarithmus 
200 0,554 0,098 3:82 4,57 87D 
nn an Son: 597 445 stehen Tabellen zur Verfügung!); ist aber |. 
1000 0,042 0,700 404 4.41 aA a 
1750 0.652 0,603 4.01 4,58 re . : 
À 2500 5060 Boas wio 138 größer als etwa 10, wie das bei Luft von Atmo- 
- Mittelwert spharendruck der Fall ist, so kann man fur 
von ig 0,696 lic‘ die semikonvergente Reihe 
= ( ED E 
ey? Vou. - 
Tabelle HI. lie- : Ad een (5) 
2mm Elektrodenabstand. F 
_ benutzen, und erhält dann 
I-mm-Sieb 2-mm-Sicb t u y b? 4 DT + 0? I 4 1! + 
Feld in ; ; re By . © í Yi P dl 
Voltöm i beob. | #, ber. i beob. | 7, ber. te 2D d | b Ny Va (6) 
Elektrostat.Einh. 10-3 | Elektrostat. Kinh. ro 3 2! f l 1! 2! | 
Ha : Tarin es IT, Trust Ji 
50 0,278 0,344 1,726 2.14 22 i L xa 
100 0,258 0,343 1,521 2,17 | £ ; 4 a 
200 0,501 0,344 1,875 2,14 Nach (2) ist = » wenn alle übrigen Para- 
600 0,517 0,343 1,909 2,07 te 
1000 0,325 345 1,994 os meter konstant gehalten werden, nur Funktion 
1750 0,331 0,344 1,972 2,05 y 
a a < a . . 
2500 035 0345 OTe aa von “,» d. h. für ein und dasselbe Gas bei 
5000 — 0,338 0,343 1.987 202 d 
Mittelwert konstantem Druck ergeben sich die Charakte- 
von fy 0.544 ristiken für verschiedene Elektrodenabstände, 
1 : 
der Integrallogarithmus, und es ist weiter: indem man die Ordinaten D konstant läßt, und 
R 
d die Abszissen \ im Verhältnis der Abstände 
auX variiert. Das gilt aber nur, solange N, als kon- 
82D stant angesehen werden darf, was im allgemeinen 
= N (4) nicht der Fall ist. 
AiNg i ‘ . 
8rD 4DT +b? Die numerischen Werte, welche zur Be- 
N + lg p? i rechnung von t, aus den beobachteten Werten 
Serg von i verwendet wurden, sind folgende: 


Dabei bedeutet æ den Wiedervereinigungskoeff- ___. -- - 
zienten, 4 die mittlere Beweglichkeit, D den mitt- 1) E. Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln. B. G. 
leren Diffusionskoeffizientenderbeidenlonenarten, Teubner, Leipzig und Berlin 1909, S. 19 


(== 3420-6, WO &= 4,65 - 101° die Elementar- 
ladung bedeutet; u == 1,66; D = 0,0347. Für 
b wurde der \Vert eingesetzt, welcher früher 
aus den Versuchen von Moulin — bei normaler 
Richtung des Feldes zu den Kolonnen — be- 
stimmt worden ist, d. h. 5=1,79:10°"?. Bei 
Berechnung der Moulinschen Versuche war — 
bei einer Jonisationskammer von 4 mm Tiefe 
und 2,3 cm Abstand des Poloniumpräparats von 
ihrer Mitte — N,=4,9-104 gesetzt worden. 
Bei den vorliegenden Versuchen betrug der Ab- 
stand des Poloniumpräparats von der lonisations- 
kammer 1,94 cm (unter Mitrechnung des Luft- 
äquivalents der abschließenden Aluminiumfolie); 
für diesen Abstand ergibt sich auf Grund der 
von Moulin gegebenen Bragg-Kurven!) der 
Wert No= 4,3 : 10? bei 2 mm Elektrodenabstand. 
Dieser Wert wurde der Berechnung zugrunde 
gelegt, und die Werte für die anderen Abstände 
durch besondere Versuche, die weiter unten Er- 
wähnung finden werden, relativ dazu bestimmt. 
Es ergab sich so N, = 4,425 : 10% fiir d==4mm 
und No = 4,86 - 10? für d=ıo mm. 

Ist nun die zugrunde gelegte Theorie richtig, 
so müssen die auf die angegebene Weise aus 
verschiedenen 1-Werten berechneten Sattigungs- 
stromwerte ?_ konstant sein. Es zeigt sich nun, 
daß dieses für die Versuche mit den beiden 
engen Sieben innerhalb der Beobachtungs- 
genauigkeit der Fall ıst, daß sich dagegen für 
das weiteste Sieb beträchtliche Abweichungen 
ergeben. 

Bei dem Elektrodenabstand von Io mm ist 
die Überlegenheit der mit besser kanalisierten 
Strahlen ausgeführten Versuche noch nicht so 
überzeugend, weil hier nur bis zu einem Felde 
von 1000 Volt/cm beobachtet werden konnte. 
Bei den beiden anderen Abständen zeigen aber 
die 7_-Werte für das weite Sieb einen deutlich 
ausgeprägten Gang, und zwar in dem Sinne, 
wie er zu erwarten ist. Denn die Beimengung 
von Strahlen, die gegen das Feld merkliche 
Neigung haben, bewirkt, daß Sättigung zu früh 
eintritt, und daß dann die beobachteten Strom- 
werte nicht mehr so stark mit dem Felde zu- 
nehmen. wie es die Formel verlangt, und wie 
es die Versuche bei besserer Kanalisierung der 
Strahlen auch zeigen. 

Wenn die Strahlen dem Felde möglichst ge- 
nau parallel sind, ist also vollständige Sättigung 
noch schwieriger zu erreichen, als die Versuche 
von Moulin, Wheelock u. a. vermuten ließen. 
Die mitgeteilten Versuchsergebnisse zeigen selbst 
bei dem kleinsten Abstand von 2 mm eine deut- 
licheZunahme der Stromwerte bis zu 5000Volt/cm, 
und nach der theoretischen Formel fehlen bei 


1) M. Moulin, loc. cit. 
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diesem Werte noch immer 1!/, Proz. an der 
vollständigen Sättigung, bei 4 mm Elektroden- 
abstand ist schon ein doppelt so starkes Feld 
erforderlich, um den gleichen Sättigungsbetrag 
zu erreichen (konstantes Ny vorausgesetzt). 


Wheelock hat ebenfalls einen Einfluß ge- 
ringer Neigung der Kolonnen gegen das Feld 
vermutet und darum Versuche angestellt, bei 
denen sich die Strahlungsquelle im Zentrum 
eines aus Kugelschalen bestehenden Konden- 
sators-befand. Es gelang ihm aber nicht, auf 
diese \Veise einen merklichen Unterschied gegen 
seine sonstigen Versuche, bei denen die Kanali- 
sierung der Strahlen nicht sehr vollkommen war, 
festzustellen. Auf Grund der hier vorliegenden 
Versuche ist es möglich, dieses negative Resultat 
zu deuten. Wheelock hat nämlich seine Ver- 
suche nur bis zu Feldern von etwa 1300 Volt/cm 
ausgedehnt, und in diesem Bereiche ist ein Ein- 
fluB der Kanalisierung — wie alle Versuchs- 
reihen der Tabellen I bis III zeigen — noch 
nicht mit Sicherheit festzustellen. Die Versuche 
von Wheelock können also nicht als Beweis 
gegen die hier vertretene Theorie angeführt 
werden, so wenig wie die Betrachtungen, die 
sich an eine von ihm aufgestellte Formel 
knüpfen; denn diese läßt die Diffusion der 
Ionen unberücksichtigt. 


Es verdient vielleicht noch besonders hervor- 
gehoben zu werden, daß für die Berechnung 
der t -Werte keine einzige Konstante aus den 
hier mitgeteilten Versuchen abgeleitet worden 
ist, daß vielmehr alle benutzten Konstanten — 
auch der Kolonnenparameter b — auf Grund 
anderweitiger Versuche bekannt waren. 


Mit Hilfe der berechneten Sattigungswerte 
sind aus den Versuchen mit dem ı-mm-Sieb 


die Werte von abgeleitet und in Fig. I 


in die theoretischen Kurven eingetragen. \Venn 
nun auch die Übereinstimmung von Theorie 
und Experiment sehr befriedigend ist, so schien 
es doch wünschenswert, durch direkte Versuche 
zu prüfen, ob die wahren Sättigungswerte so 
hoch liegen, wie es die Berechnungen für die 
größeren Plattenabstände verlangen. Da es nicht 
angangig war, diese Prüfung durch weitere 
Steigerung des Potentials auszuführen, wurde der 
Weg eingeschlagen, die Sättigungswerte für die 
größeren Plattenabstände stückweise — durchSum- 
mation — festzustellen. Zu diesem Zwecke wurde 
die untere Elektrode in 2 mm Abstand von der 
oberen durch kleine isolierende, planparallele 
Platten am Schutzring befestigt; so konnte durch 
Verstellen der oberen Platte mittels der Mikro- 
meterschraube eine Ionisationskammer von 2 mm 
Tiefe durch das ganze benutzte Intervall ge- 
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tührt, und an jeder Stelle die lineare lonisations- 
dichte gemessen werden. Das ıst dasselbe Ver- 
fahren. wie es Bragg bei Aufnahme seiner 
Jonisierungskurven benutzt hat, nur daß hier 
die Strahlungsquelle fest und die Kammer be- 
weglich war. 

Da für diese Versuche möglichst vollständige 
Sattigung der gemessenen Strome und zugleich 
Steigerung der MeBgenauigkeit durch VergroBe- 
rung derselben wünschenswert war. wurde das 
2-mm-Sicb verwendet und ein Potential von 
1000 Volt/cm. Aus der Tabelle III geht hervor, 
daB unter diesen Umständen die Ströme noch 
etwas mehr als ı Proz. von vollständiger Satti- 
gung entfernt sind; aber die so gewonnenen 
Zahlen dürfen ohne Bedenken als den walıren 
Satugungsstromen proportional gesetzt werden, 
denn der Öffnungskegel der Strahlen ist bei 
allen Abständen der gleiche, und die unbetriicht- 
liche Änderung der linearen Jonisationsdichte 
kann nur einige Prozent Fehler auf den „Mangel 
an Sättigung“ bewirken. Die Strome wurden 
in fünf Stellungen, die je 2 mm Verschiebung 
entsprachen, gemessen, und durch Addition 
zweier oder mehrerer dieser Stromwerte erhielt 
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man dann Zahlen, welche den wahren Satugungs- 
werten für großere Elektrodenabstände propor- 
tional sind. Die so gewonnenen Werte sind 
unter J in Tabelle IV vermerkt; dividiert man 
die Zahlen / durch den jeweiligen Abstand und 
multipliziert sie mit einem solchen Faktor, daß 
die kleinste 4,3-10* wird, so erhält man die 
Werte fur N, als Funktion des Elektroden- 
abstands, die in der Tabelle 1V vermerkt sind, 
und von denen oben schon Gebrauch gemacht 
wurde. 

Mit den auf die angegebene Weise bestimmten 
Zahlen I wurden nun die theoretischen Sättigungs- 
werte verglichen, welche aus Messungen mit 
gut kanalısierten Strahlen bei varıablem Elek- 
trodenabstand ermittelt sind. Es wurde also 
eine zweite Serie von Versuchen angestellt, bei 
welcher mit der ursprünglichen Anordnung des 
MeBkondensators und dem ı-mm-Sieb, bei 
Elektrodenabständen von 2 bis io mm, der 
Strom für das konstante Feld von 1000 Volt/cm 
bestimmt wurde. Die so gemessenen Stronwertc 
und zwar die Mittelwerte von vier unab- 
hängigen Reihen — sind unter 2,999 in Tabelle IV 
vermerkt. Aus diesen Werten sind nun mit 


— 


l l 1 | 
Hilfe der theoretischen Quotienten °°° die 
1 


. m R x 
Werte 2, ermittelt. Ist die zugrunde gelegte 
Theorie richtig, und zeigen insbesondere die 


Quotienten — die verhältnismäßig starke Ab- 
x 

hangigkeit vom Elektrodenabstand. welche die 

Theorie verlangt, so müssen die Zahlen I und 

i_ einander proportional sein. Das ist nun in 

der Tat, wie die letzte Kolonne der Tabelle IV 

zeigt, mit großer Genauigkeit der Fall. 

Im folgenden soll nun noch die Richtigkeit 
der Theorie an Versuchen geprüft werden, die 
Ogden!) neuerdings mitgeteilt hat. Diese be- 
ziehen sich auch auf den Fall der Parallelitat 
von Feld und Kolonnen; sie sind an verschie- 
denen Gasen ausgeführt, und zwar mit a-Strahlen 
(des Radiums und seiner Produkte), die ın 
gleicher Weise kanalisiert waren, wie bei dem 
ı-mm-Sieb des Verfassers. Ogden kommt 
zu dein Schluß, daß die quantitativen Unter- 


Tabelle IV. 


Elektroden- 


I beob. : finno Zunge beob. fe ber. hg 

abstand Elektst.E. 10-3 u io theoret Elektrost. Einh. 10-3 I 
2 mm 2,10 4,30 - 104 0,043 0,340 0,361 0.1719 
4 » | 4,32 4,425 - 20! 0.916 0,080 0,742 0,1713 
6 „ 6,07 4,46 - 10! 0,594 1,025 1,147 0,1720 
8 y bs 9,16 4,09 - 104 0,579 334 1,576 0,1721 
IO y 11,85 4,80 - 10! 0,550 1.793 2.041 0,1722 


1) H. Ogden, Phil, Mag. 26, gyı, 1913. 
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Tabelle V. 
Gas Lutt Oo HH, | CO | CO, SO; 
2 u Dez: zz j | 
Druck in Millimetern | 750 | 756 718 | 53 750 761 
a 3420-€ 3500- €? 2550 -€ 1740 € 3500-€ 3350: € 
u 1,66 1.55 7,75 1,165 0,53 0,425 
D 0,0347 0,0323 0,165 [0,0307 ] 0,0245 [0,0112] 
Bremsvermoven 100 106 24,3 98 147 | 218 
Totalionisation 100 110 100 102 108 137 
Vy 4,0 - 10! 4,7 10! 0,93 - 10! 3.91-104 6,35 - 104 12,1-104 
b 179.1073 | 1,674 1073 7,7.1073 1,57 103 1,18 .1073 0,81-1073 
tes 1,053 1,042 1,00 1,047 1,173 1,93 


schiede bei verschiedenen Gasen nicht durch 
die Kolonnentheorie erklärt werden können. 
Allerdings gründet sich dieser Schluß im wesent- 
lichen auf einen Vergleich der Versuchsergeb- 
nisse mit der unvollständigen Wheelockschen 
Formel. Es soll nun im folgenden gezeigt 
werden, daß die Ogdenschen Beobachtungen 
bei verschiedenen Gasen in völlig befriedigender 
Weise durch die Formel (2) wiedergegeben 
werden, soweit wenigstens die in Betracht kom- 
menden Konstanten ausreichend bekannt sind. 

Zunächst ist zu bemerken, daß — wie die 
Berechnung zeigt — der wahre Sättigungswert 
von Ogden außer bei Wasserstoff in keinem 
Falle erreicht wurde (das höchste von ihm be- 
nutzte Feld betrug 3050 Volt/cm). DemgemaB 
sind die Ogdenschen, aus seinen Figuren 2 
und 2A entnommenen Zahlen, noch durch einen 
Faktor zu dividieren, der bei jedem Gas einen 
anderen Wert hat. Diese Faktoren 2,, die 
demnach angeben, um wieviel der wahre Sätti- 
gungswert höher liegt, als der größte von 
Ogden beobachtete Wert, sind in Tabelle V 
vermerkt, zusammen mit den sonstigen zur Be- 
rechnung benutzten Konstanten. 

Uber die Herkunft dieser Konstanten ist 
noch folgendes zu bemerken: Die Rekombinations- 
koeffizienten für CO und SO, sind aus den 
neuesten Beobachtungen von Thirkill) für die 
betreffenden Drucke interpoliert; für Sauerstoff 
ist «u = 3500-2 angenommen. Die Werte für 
die Beweglichkeiten # und die Diffusionskoeffi- 
zienten D sind den Zusammenstellungen im 
Rutherfordschen Lehrbuch?) entnommen, nur 
die Diffusionskoeffizienten von CO und SO,, 
die noch nicht gemessen sind, wurden aus den 
Beweglichkeiten mit Hilfe der Townsendschen 
Relation abgeleitet. Die Zahlen für das Brems- 
vermögen und die Totalionisation stammen aus 
der Zusammenstellung bei Moulin?). 

Die Werte für die lineare lonisationsdichte 
N, sind mit erheblicher Unsicherheit behaftet, 


ı) Thirkill, Proc. Roy. Soc. 88, 488, 1913. 

2) E. Rutherford, Radioactive Substances, S.44U.54. 
Cambridge 1913. 

3) M. Moulin, Theses, S. 16. 
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da von Ogden keine Angaben über den Ab- 
stand der Strahlungsquelle von der lonisations- 
kammer gemacht werden. Die Werte von Nọ 
wurden darum in folgender Weise festgelegt: 
Es wurde für Luft N, = 4,0-104 gesetzt und 
daraus die Werte für die anderen Gase ab- 
geleitet, indem angenommen wurde, daß sie 
proportional dem Druck, dem Bremsvermögen 
und der Totalionisation seien. Diese Festsetzung 
entspricht der Annahme, daß für alle Gase an 
der homologen Stelle des Bereichs der «-Strahlen 
beobachtet worden ist. Das braucht nun keines- 
wegs der Fall gewesen zu sein: aber es muß 
hervorgehoben werden, daß selbst relativ bedeu- 
tende Änderungen von N, zwar die Absolut- 


a. í : 
werte von F ändern, ihre Relativwerte aber 


a0 


nur wenig beeinflussen; für Luft bewirkt z. B. 
eine Änderung von etwa 20 Proz. in N, nur 
eine Änderung von 1,5 Proz. im Verhältnis der 
Stromwerte für 1500 Volt/cm und 100 Volt’cm. 
d. h. in dem bei Ogden maßgebenden Feld- 
bereich. Wenn also bei den verschiedenen 
Gasen Fehler in der Schätzung von N’, gemacht 
sind, so würde das im wesentlichen nur den 
Wert von ?,, nicht aber die Übereinstimmung 
der theoretischen Kurven mit den experimen- 
tellen Ergebnissen beeinflussen. 

Die Kolonnenparameter b sind aus dem für 
Luft gültigen Werte abgeleitet unter Benutzung 
der früher vom Verfasser gefundenen Beziehung, 
daß b dem Druck umgekehrt proportional und 
ın verschiedenen Medien der Reichweite der 
a-Strahlen direkt proportional, d.h. in Gasen dem 
Bremsvermögen umgekehrt proportional ist!). 

Die mit Hilfe der Konstanten der Ta- 
belle V berechneten Kurven sind in Fig. 2 
gezeichnet, und die Ogdenschen Beobachtungen 
(nach Division mit dem betreffenden ?,) ein- 
getragen. Die Übereinstimmung ist so gut, wie 
sie in Anbetracht der Unsicherheit der Daten 
zu erwarten ist. Es wäre natürlich möglich 
gewesen, die Übereinstimmung noch weiter zu 
verbessern, wenn für jedes Gas N, oder b, 


1) G. Jaffe, loc. cit, S. 340. 
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oder beide Größen passend gewählt worden 
waren; aber es wurde gerade Wert darauf ge- 
lest, die theoretischen Kurven auf Grund ander- 
weitig bekannter Daten voraus zu berechnen. 
Genau wie oben bei den Versuchen des Ver- 
fassers sind die Ogdenschen Versuche selbst 
nur zur Bestimmung von 1_, nicht aber zur Be- 


ao? 


t 
rechnung der -Kurven herangezogen worden. 


Es zeigt sich nun, daß die theoretische 
Formel nicht nur die großen quantitativen 
Unterschiede vom Wasserstoff bis zum Schwefel- 
dioxyd richtig wiedergibt, sondern daß diese 
Unterschiede sogar noch größer sınd, als die 
‘gdenschen Zahlen vermuten lassen, da 1, 
natürlich um so größer ist, je weniger das be- 
nutzte Maximalpotential zur vollständigen Satti- 
gung ausreichend war. Schon Moulin hatte 
festgestellt, daß bei Kohlensäure für seine weniger 
gut kanalisierten Strahlen Felder von 8000 bis 
10000 Volt/cm zur vollständigen Sättigung er- 
forderlich wären. Beim Schwefeldioxyd nähern 
sich dann die Verhältnisse denjenigen, wie sie 
der Verfasser in seiner früheren Arbeit für 
Luft bei sehr hohen Drucken, oder für Flüssig- 
keiten charakterisiert hat. 

Im einzelnen ist noch folgendes zu bemerken: 
Bei Wasserstoff ist die Größenordnung des 
Effekts zwar richtig durch die Formel (2) 
wiedergegeben, aber die theoretische Kurve liegt 
merklich über der experimentellen. Hier spielt 
offenbar — bei der großen Beweglichkeit der 
Jonen — die Diffusion an die Elektroden eine 
Rolle. In der Tat: berechnet man die Charak- 
teristik nach der Langevinschen Formel, die 
homogene lonisation voraussetzt und nur Diffu- 
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sion berücksichtigt), so liegt diese Charakteristik 
bereits unter derjenigen, welche nach Formel (2) 
berechnet ıst. Für so kleine Plattenabstände, 
wie sie Ogden benutzt hat (2,1 mm), spielt also 
bei Wasserstoff die Kolonnenstruktur überhaupt 
keine entscheidende Rolle mehr, sondern die 
Stromkurve ıst ım wesentlichen durch Diffusion 
an die Elektroden bedingt. Demgemäß hat 
auch Moulin keinen Einfluß der Kolonnen- 
orientierung bei Wasserstoff feststellen können. 
Bei Kohlenoxyd scheinen in der gezeichneten 
Figur systematische Abweichungen vorzuliegen. 
Nun erwähnt aber Ogden Versuche, nach 
denen die Form der Kurve gerade bei CO sehr 
stark von der Trockenheit des Gases abzuhängen 
scheint: von den beiden Versuchsreihen, die 
S. 999 mitgeteilt werden, weicht die eine genau 
so viel ım einen Sınne von der theoretischen 
Kurve ab, wie die andere im entgegengesetzten 
Sinne. Es scheint also, daß bei CO die Ionen- 
konstanten sehr vom Feuchtigkeitsgehalt des 
Gases abhängen, und daß die für die Berech- 
nung der theoretischen Kurve benutzten Werte 
einen gewissen mittleren Wert repräsentieren. 
Ber Luft sind die Abweichungen am be- 
trachtlichsten; aber gerade bei Luft sind die 
Verhältnisse durch die oben mitgeteilten Ver- 
suche des Verfassers genügend geklärt. Die 
Ogdenschen Versuche können möglicherweise 
größere Fehler enthalten, weil die Kurven noch 
für die 3-Strahlwirkung des Radiums korrigiert 
werden mußten. Bei O,, CO, und SO, ist die 
Übereinstimmung sehr befriedigend. 
Ammoniak, an dem Ogden ebenfalls Mes- 
sungen ausgeführt hat, ist nicht mit aufgenom- 
men, weil der Wiedervereinigungskoeffizient nicht 
bekannt ist: der Verfasser muß aber Ogden 
darın beistimmen, daß die Sättigung in Ammo- 
niak auffallend schlecht ist. «a müßte etwa 
6---7000 betragen, d. h. so groß sein, wie es 
die Langevinsche Relation überhaupt nur zu- 
läßt (oder b auffallend klein sein?), um eine 
leidliche Übereinstimmung der Messungen mit 
der Formel zu ergeben. Bis a direkt gemessen 
ist, muß also dahingestellt bleiben, ob etwa bei 
Ammoniak besondere Verhältnisse vorliegen. 


Bei allen anderen untersuchten Gasen wird 
aber das Verhalten in quantitativer Weise durch 
die in Tabelle V aufgeführten Konstanten ge- 
regelt. Betrachtet man nun die Formeln (2) 
und (4) daraufhin, welche Konstanten das indivi- 
duelle Verhalten eines Mediums charakterisieren, 


1) P.Langevin, Le Radium 10, 113, 1913. Wäre 
die absolute Stromstärke bei Ogden angegeben, so ließe 
sich der reduzierte Plattenabstand ð bestimmen (s. Jaffe, 
Ann. d. Phys. 43, 249, 1914) und danach der relative 
Einfluß von Diffusion und Wiedervereinigung abschätzen; 
aber letztere ist fraglos zu vernachlässigen, 
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so spielt zunächst die Reichweite der «-Strahlen 


die wichtigste Rolle, da sie sowohl den Kolonnen- | 


parameter b, wie die lineare Ionisationsdichte N, 
bestimmt. (Die Totalionisation variiert nur in 
verhältnismäßig engen Grenzen) Außerdem 
treten die Konstanten nur in der Kombination 


auf; nun ist bei konstanter Tem- 


peratur konstant, und unter der gleichen 


Ur Oe 


Voraussetzung proportional der Langevinschen 
Zahl. Diese ist also außer der Reichweite (und 
der Totalionisation) allein maßgebend für die 
Sattigungskurve eines Mediums bei lonisierung 
mit «-Strahlen. Die Werte der Langevinschen 
Zahl für Wasserstoff, Kohlenoxyd, Luft, Sauer- 
stoff, Kohlensaure und Schwefeldioxyd sind nun 
bez.: 0,049, 0,21, 0,27, 0,29, 0,51, etwa 1,0; 
die Reihenfolge der Gase ist also genau die- 
selbe, wie in ihrem Verhalten bezüglich der 
Sättigung. So ist vermutlich die Feststellung 
von Ogden zu interpretieren, daß ein Gas um 
so stärkere „anfängliche Wiedervereinigung“ 
zeigt, je näher es seinem Siedepunkte ist. Das 
Primäre ist der Zusammenhang zwischen der 
Langevinschen Zahl und der Theorie der 
Kolonnen, sekundär ergibt sich die nicht ganz 
überraschende Beziehung, daß die Langevin- 
sche Zahl um so näher bei ı liegt, je näher 
ein Gas dem Flüssigkeitszustande ist. Eine Ver- 
anlassung, die Existenz besonderer, schwer be- 
weglicher Ionen anzunehmen, liegt aber — außer 
bei feuchten Gasen — nicht vor’). 

Zusammenfassend kann man sagen: Die vom 
Verfasser früher aufgestellte Theorie der loni- 
sation in Kolonnen gibt die Beobachtungen auch 
für den Fall quantitativ wieder, daß Feld und 
Kolonnen möglichst genau parallel sind. Dieses 
wurde an eigenen Versuchen des Verfassers mit 
Luft bei verschiedenem Elektrodenabstande, und 
an Versuchen von Ogden mit verschiedenen 
anderen Gasen nachgewiesen. 

Die früher vom Verfasser aufgestellte Be- 
ziehung, daß der Kolonnenparameter in ver- 
schiedenen Medien der Reichweite der a-Strahlen 


1) Ogden hat noch Versuche mit Kohlensäure und 
Wasserstoff bei variablem Druck ausgeführt. Berücksichtigt 
man die Abhängigkeit der Parameter vom Druck, wie das 
Verfasser schon früher (l. c., S. 336) für Luft gezeigt hat, 
so werden die Ogdenschen Versuche an Kohlensäure in 
befriedigender Weise durch Formel (2) wiedergegeben, 
wenigstens abwärts bis zu dem Druck von 22cm Æg, für 
noch kleinere Drucke wreift vermutlich — wie bei den 
Versuchen mit Wasserstoff — Diffusion an die Elcktroden 
storend ein. Der Verf. hat schon in der trüheren Arbeit 
betont, daß Versuche mit zunehmendem Druck geeigneter 
zur Prüfung der Theorie sind. Die von Ogden auf Grund 
der Wheelockschen Formel vermutete Beziehung bei ver- 
schiedenen Drucken ist nach (2) nicht zu erwarten. 
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proportional ist, bestätigt sich an den Ogden- 
schen Messungen. 


Leipzig, Physikal. Institut der Universität, 


Februar 1914. 
(Eingegangen 6. März 1914.) 


Die Verwendung des Thomsonschen Schutz- 

ringkondensators zu absoluten Kapazitäts- 

bestimmungen nach der Influenzierungs- 
methode. 


Von G. Hoffmann. 


Die sich oft bietende Aufgabe der Kapazitäts- 
bestimmung von elektrostatischen Versuchsanord- 
nungen findet in vielen Fällen und namentlich, 
wenn es sich um relativ geringe Gesamtkapazi- 
täten handelt, wohl ihre bequemste Lösung in 
der Influenzierungsmethode!). Wünscht man 
die Anordnung möglichst wenig durch Zusatz- 
kapazität zu belasten, so ist die Benutzung des 
einfachen Drahtes nach Art des Zylinderkonden- 
sators zu empfehlen?). Der Absolutwert wird 
aber hier leicht um einige Prozente fehlerhaft 
sein, die durch ungenügende Zentrierung des 
Drahtes usw. bedingt sind. Der Schutzring- 
kondensator als Influenzierungsvorrichtung läßt 
sich dagegen mechanisch leicht so exakt her- 
stellen, daß die Berechnung. des Influenzierungs- 
koeffizienten aus den Dimensionen des Apparats 
mit einem unter einem Prozent liegenden Fehler 
erfolgen kann. 

Der Anschluß der Apparatur erfolgt (siehe 
die Schnittzéichnung) bei der Klemme 8; die 


N 


DM 


N 


N 


ı) F. Harms, diese Zeitschr. 5, 47, 1904. 
2) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 42, 1196, 1915. 
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Influenzierungsspannungen werden bei Á an- 
gelegt. Der mechanische Aufbau ist auf die 
Benutzung von Messingprazisionsrohr gestellt. 
Zunächst wird das durch den Bernstein J iso- 
lierte zentrale Tischchen (2) so justiert, daB es 
mit dem umgebenden Ring in genau einer 
Ebene liegt. Die Regulierung des Abstands 
der Gegenplatte (a) von # geschieht mit Hilfe 
eines zwischengelegten Paßringes. Die Gegen- 
platte wird in ihrer Lage durch die Klemmung S 
fixiert und der Paßring dann entfernt. Hierzu 
ist das äußerste Rohr be: Z mit genauem Auf- 
lager geteilt. Die Übereinstimmung der Beob- 
achtungen zeigt, daß auf diese Weise die Regu- 
herung des Abstands der Kondensatorflachen 
bis auf !/,y59 mm genau bewirkt wird. 


Bezieht sich der Index ? auf das Tischc hen 
und die mit ihm verbundenen Leitertcile, @ auf 
die Gegenplatte, o auf die äußeren Metallteile, 
und bezeichnet e die Ladung. V die Potentiale, 
C die Kapazitätskoeffizienten, so ist 

€;==C;;V; - C Vo : Cia V3. 

In dieser Gleichung läßt sich nun C;, aus 
den Dimensionen heraus bestimmen. C;, be- 
deutet die auf % befindliche Ladung, falls a das 
Potential ı und alle übrigen Teile das Potential o 
besitzen. Die genaue Formel für diese Ladung 
unter Berücksichtigung der Wirkung des Spaltes 
zwischen Tischchen und Ring ist bekannt. V, 
kann ständig gleich null gesetzt werden; 3 wird 
während der Messung isoliert, so daß ce; kon- 
stant ist. Eine Änderung von V, um den Be- 
trag V$ wirkt dann so, als ob auf den Körper 4 
die Ladung —C;a Va aufgebracht wäre. 

Die absolute Eichung der angeschlossenen 
Apparatur, Elektrometer usw. auf Ladungen 
erfordert also nur, daß an A verschiedene 
Potentiale in gemessener Abstufung angelegt 
werden; sie ist also nicht wesentlich komplizierter 
als die auf Spannungen. 

Ist das Elektrometer auch noch auf Poten- 
tiale geeicht, und bewirkt eine Potentialverände- 
rung V? hier die Änderung V., so gibt der Bruch 

® 
Me pe Cia CH die „wirksame“ Kapazität!). 
t 


1) Es wäre sehr erfreulich, wenn diese in der Aus- 
führung so einfachen Influenzierunpsmessungen dazu führ- 
ten, daß die Angabe von Elektrometerkapazitäten auf die 
für die Benutzung allein maßgebende „wirksame“ Kapa- 
zität bezogen wurden. Aus der Angabe Herm C. Müllys 
(Uber Elektrometer von hoher Empfindlichkeit, diese 
Zeitschr. 14, 237, 1913): Kapazität der Kleinheit entspre- 
chend, 1—2 cm könnte man z.B. in Verbindung mit der 
Angabe 1 Volt = 40000 mm auf eine Ladungsemptind- 
lichkeit von ı Volt cm == 20000 mm schließen, während sich 
aus den angegebenen Dimensionen und Hilfsspannungen 
berechnen läßt, daß die maximale Ladungsemptindlichkeit 
höchstens einige Prozente davon betragen hat (vgl Hoff- 
mann, Ann, d. Phys. 42, 1218, 1913). 


Svedberg, Wellenstromlichtbogen in Flüssigkeiten. 
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Die Ligenkapazität des Hiltsapparats in den 
unten angegebenen Dimensionen ist auf etwa 
2 cm — wovon etwa I cm auf den zwischen 
Tischchen und Ring liegenden Spalt entfällt - - 
zu schätzen und ist in den Wert von C;; ein- 
geschlossen; der Apparat muß also dauernd ın 
die Meßanordnung eingeschaltet bleiben, doch 
bildet er in den meisten Fällen keine störende 
Kapazitätsvergrößerung. Es liegt ferner nahe, 
diesen Apparat zur Kompensation von Ladungen 
zu benutzen. 


Im speziellen Falle war: 


Durchmesser des Tischchens. -~ 1,00 cm, 
Breite des Spaltes....... == 0,05 „; 
Abstand der Platten ..... == ,0,90$ , 


Hieraus berechnet!) sich C;, - 0,338 cm. 


1) Formeln siche z.B. Kohlrausch, Prakt. Physik 
Königsberg, Physik. Institut, Februar 1914. 


(Eingegangen 22. Februar 1914.) 


Wellenstromlichtbogen in Fiüssigkeiten. 
Von The Svedberg. 


Als ich vor etwa anderthalb Jahren mit 
einer physikalisch-chemischen Untersuchung be- 
=- schaftigt war, bei der Wechselströme hoher 
Frequenz zur Verwendung gelangten, kam ich 
gelegentlich einiger Versuche mit der Poulsen- 
Lampe darauf, zu prüfen, ob nicht die Wasser- 
stoff- oder Alkoholdampfatmosphäre derselben 
durch eine Flüssigkeit ersetzt werden könnte. 
Es zeigte sich in der Tat, daß dies der Fall ist. 
Die von mir verwendete Versuchsanordnung ist 
in der beistehenden Figur schematisch wieder- 
gegeben. 


C2 Ja J 3 C 3 


;1 


L; 


Jı 


220 Volt 


Der Bogen B brennt in vertikaler Stellung 
in einem Becherglas mit Flüssigkeit. Die Elek- 
troden sind in ein geeignetes Funkenmikro- 

' meter!) eingesetzt, so daß die Bogenlänge genau 
` eingestellt und konstant gehalten werden kann. 


1) Nova acta reg. soc. sc. Upsaliensis (4) 2, Nr. 1, 


21, 1907. 
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Rleinhanns, Plastizität des Steinsalzes. 
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Bei den meisten Versuchen betrug dieselbe | stäubung der Elektroden ist in Übereinstimmung 


0,06 mm. 

Die Kapazitäten, Selbstinduktionen, Ohm- 
schen Widerstände und Stromstärken in den 
drei Schwingungskreisen I, 2 und 3 waren: 

C, = sehr klein; L= sehr groß; 

R, > 200 2; I, bis 0,7 Amp.; 
—§8-10719 Farad; ZL,= 1 - 107% Henry; 

R, = 2,5 2; TI, bis 1,5 Amp.; 

C,—1- 107° bis 3- 107° Farad: 

L, = 0,8: 1078 bis 2- 1078 Henry; 

R, = 2,5 2; I; bis 1,5 Amp. 
Folgende Elektrodenmetalle und Flüssig- 
keiten wurden geprüft: Kupfer in Wasser, Äthyl- 
alkohol, Methylalkohol, Azeton, Athylather; Silber, 
Gold, Aluminium, Magnesium, Zink, Kadmium, 
Eisen in Äthyläther!). Unter den Flüssigkeiten 
zeigte sich Äthyläther am vorteilhaftesten, Azeton 
gab auch gute Resultate, die beiden Alkohole 
waren eben noch verwendbar, bei Wasser war 
aber die Erscheinung kaum mehr zu beob- 
achten. Betreffs des Elektrodenmaterials trat 
ein deutlicher Parallelismus zwischen dem Wärme- 
leitungsvermögen desselben und dem Umfang 
des Bereichs, innerhalb dessen ein Wellenstrom- 
lichtbogen zu erhalten war, hervor. So zeigten 
sich Kupfer und Silber am vorteilhaftesten, Gold 
war deutlich schlechter, mit Aluminium und 
Magnesium war das Bereich sehr klein, und mit 
Zink, Kadmium und Eisen konnte ich nur bis- 
weilen bei sehr kleiner Stromstärke im Kreise ı 
einen Wellenstromlichtbogen erhalten. Es stellte 
sich heraus, daß der schwingende Zustand des 
Bogens überhaupt nur bei /,-Werten, die unter 
einem gewissen kritischen Wert lagen, zu er- 
halten waren, wobei dieser kritische Wert für 
verschiedene Elektrodenmetalle verschieden war. 
Durch Aufnahme von Resonanzkurven mit 
Hilfe des Kreises 3, der einen variablen Kon- 
densator enthielt, konnte die Frequenz im Bogen 
bestimmt werden. Bei Schwingungszahlen von 
der Größenordnung 5-10° bis 1,5- 10% funk- 
tionierte die Anordnung gut. Bei viel kleineren 
oder viel größeren Frequenzen war die Konstanz 
weniger befriedigend. Die von dieser Lampe 
produzierten Wellenströme scheinen, aus den 
Resonanzbestimmungen zu beurteilen, weniger 
rein zu sein als diejenigen, welche die Poulsen- 
Lampe liefert. Die Resonanzkurven waren ziem- 
lich flach und zeigten Andeutungen von Ober- 
schwingungen. Die „Flüssigkeitslampe“ ist aber 
viel billiger und bequemer als die Poulsen- 
Lampe und zeichnet sich durch gute Konstanz 
des produzierten Wellenstroms aus. Die Zer- 


C» 


1) Die untersuchten Metalle kamen in Stäben von 
5,6 mm Diameter mit plangeschliffenen Endflächen zur 
Verwendung. 


mit dem von mir früher an ähnlichen Strom- 
formen erhaltenen Resultat!) bei Wellenstrom 
viel größer als bei Gleichstrom. Sehr auffällig 
zeigt sich diese Erscheinung, wenn man durch 
Ausschalten von Widerstand im Kreise I aus 
dem Bereich der Wellenstrombogen heraustritt. 
Trotz der Steigerung der Stromstärke nimmt 
dabei die Zerstäubung stark ab. 

Die Untersuchung der Wellenstromlichtbogen 
in Flüssigkeiten wird im hiesigen Physikalischen 
Institut unter der Leitung von Herrn Professor 
G. Grangvist fortgesetzt. 


1) Nova acta, loc. cit, S. 53— 54. 


Upsala, Chemisches Universitätslaborato- 


rium, Februar 1914. 


(Eingegangen 7. Februar 1914.) 


Die Abhängigkeit der Plastizizät des Stein- 
salzes vom umgebenden Medium. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von K. Kleinhanns. 


Den Arbeiten von Herrn Prof. Milch!) ver- 
danken wir den Nachweis, daß Steinsalz be- 
reits bei einer Temperatur, die noch sehr weit 
von seiner Schmelzkurve entfernt liegt, sehr 
plastisch wird. Auf Veranlassung von Herrn 
Prof. Milch angestellte quantitative Unter- 
suchungen von Herrn Schröder?) haben er- 
geben, daß bei gleicher Versuchsanordnung die 
Biegungsgeschwindigkeit, d. h. die in der Zeit- 
einheit erreichte Durchbiegung eines Steinsalz- 
stäbchens von ungefähr 2 mm Dicke bei 100° 
sehr gering ist, bei 150° sehr zunimmt (etwa 
um das Achtzigfache) und bei 200° das Zwölf- 
fache der bei 150” erreichten Durchbiegung 
beträgt, während der Schmelzpunkt des Stein- 
salzes bei 820° gelegen ist. 

Diese Eigenschaft des Steinsalzes, bereits 
in großer Entfernung vom Schmelzpunkt sehr 
biegsam zu sein, hat ein Bergmann des Kaliwerks 
Solvayhall beiBernburg, Herr Engelhardt, schon 
seit 45 Jahren dazu benutzt, aus Steinsalz kleine 
Kunstgegenstände, wie Schweizer Häuschen, 
herzustellen. Doch außer durch Erhitzen er- 
reicht dieser das Plastischwerden des Salzes 
noch dadurch, daß er es in heißes Wasser 
bringt und in diesem formt. Diese Tatsache, 
die Herr Prof. Milch kürzlich durch Herrn 
Prof. Stille erfuhr, veranlaßte ihn, mich mit 


1) Neues Jahrb. f. Min, 1909, I, S. 60, Geol. Rund- 
schau 1911, S. 145. 
2) Inaug.-Diss., Greifswald 1913. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


der Untersuchung der Frage. ob die plastischen 
kigenschaften des Steinsalzes durch das um- 
ecbende Medium beeintlußt würden. zu beauf- 
tragen. 

Die Ergebnisse meiner bislang rein qualita- 
tiven Versuche möchte ich schon jetzt vor- 
laufig mitteilen. 

Das zu den Versuchen benutzte Material, 
das ich dem Entzegenkommen des Salinen- 
werks Heilbronn verdanke, zeichnete sich durch 
seine vollkommen wasserhelle, einschlußfreie 
Beschaffenheit aus. Die Versuchsanordnung 
war schr einfach. Das Salz wurde parallel den 
Wüurfelflächen in kleine Stabchen von ungefahr 
3omm Länge und 3--53mm Dicke gespalten, 
die sodann mittels zweier Pinzetten, welche 
sleichweit vom geschätzten Mittelpunkt des 
Stabchens angriffen, in das betreffende Medium 
eingetaucht wurden. Durch einen mit den 
Händen auf die Pinzetten ausgeubten Druck 
wurde die Biegung bewirkt. Aus der Anzahl 
der auf diese Weise in den verschiedenen Me- 
dien gebogenen und gebrochenen Stäbchen ge- 
lang es so, einen Kıntluß des Mediums auf die 
Plastizität des Steinsalzes festzustellen. 

Daß ein solcher vorliegst, geht schon aus 
dem einen Ergebnis hervor, daß es gelingt, in 
kochendem Wasser alle Stäbchen zu biegen, 
während in Öl von 100° sich vielleicht unter 
30 Stäbchen ein einziges schwach biegen läßt. 
In kochendem Wasser war die Biegsamkeit 
überraschend gut. Selbst verhältnismäßig 
dicke Stäbchen wurden leicht und so schnell 
gebogen, daß ihr Querschnitt sich nur sehr 
wenig durch Auflösung verringerte. Und dieser 
leichten Biegsamkeit steht das vollkommen ne- 
gative Ergebnis in Öl von 100° gegenüber, das 
mich nunmehr veranlaßte, die Biegsamkeit des 
Steinsalzes in einer Reihe von Salzlösungen, 
Sauren, Laugen, organıschen Substanzen zu 
untersuchen. 

Aus dem so gewonnenen Material zur Be- 
urteilung der vorliegenden Frage will ich vor- 
laufig nur noch auf eine Tatsache hinweisen, 
die wohl einen Anhalt zur Erklärung der Er- 
scheinung in sich birgt. In allen denjenigen 
Medien, Säuren, Laugen, gesattizten Lösungen 
von Salzen, die Steinsalz aufzulösen vermögen, ge- 
lang es mir, wenn auch sicher noch mit quantita- 
tvem Unterschied, die Stäbchen zu biegen. 
Dagegen in allen denjenigen Medien, die keine 
l.ösung bewirken, in Öl, gesättigter Steinsalz- 
losung, Amylalkohol, Xylol, war bei 100° cine 
Biegung bei dieser Versuchsanordnung nicht 
zu erreichen. Dies Ergebnis legt die Vermu- 
tung nahe, daß die Plastizität des Steinsalzes in 
direktem Zusammenhang mit seiner Léshchkeit 
steht. 


Krutkow, Lichtato 
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Da cin Apparat zur quantitativen Unter- 
suchung dieser Frage fertiggestellt ist, hoffe 
ich demnächst quantitative Ergebnisse mitteilen 
zu konnen. 

Greifswald, Geol.-Mineral. Institut, 17. Fe- 
bruar 1914. 

(Eingegangen 20. Februar 1914.) 


Bemerkung zu Herrn Wolfkes Note: 
„Welche Strahlungsformel folgt aus der 
Annahme der Lichtatome?“ 


Von G. Krutkow. 


Die Note des Herrn Wolfke!) nötigt mich 
zu folgenden Erklärungen: 


A. Ich habe gezeigt?), die Annahmen: 


(I) Ein Resonator (oder eine Hohlraum-Eigen- 
schwingung) von der Schwingungszahl r 
kann nur die Energiewerte haben: o, An, 
ahr,.... 


(II) Diese Energiewerte kommen durch 
Aneinanderlagerung elementarer un- 
abhängiger Energiebetrage A» zu- 
stande 

fuhren zur Wienschen und nicht zur Planck- 

schen Strahlungsformel. 


B. Die Darstellung, die Planck in der ersten 
Auflage der „Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung“ gegeben hatte?), sowie die 
Ausführungen von Debye*) konnten die miß- 
verstandliche Auffassung erzeugen oder stützen, 
daß aus den Annahmen I und II die Plancksche 
Strahlungsformel folgt. Die Bemerkungen von 
Ehrenfest®) und die Untersuchung von Natan- 
son®) reichen im wesentlichen hin, diese irrige 
Auffassung zu beseitigen: Die von Planck be- 
nutzte Funktion 

(V\+P—n! 

(V—1)!P! 
laßt sich nicht deuten als Anzahl von gleich- 
berechtigten Verteilungsarten von P unab- 
hängigen Elementen über N Resonatoren (oder 
Eigenschwingungen). Diese Anzahl ist natür- 
lich N”. Übrigens hat ja — worauf ich schon 
in meiner Note hinwies — auch Herr Planck 
in der zweiten Auflage seines Buches seine 
Darstellung so verändert, daß sie nicht mehr 
jenes Mißverständnis zulaßt‘). 


1) M. Woltke, diese Zeitschr. 15. 308, 1914. 

2 G. Krutkow, diese Zeitschr. 15, 133. 1914. 

3) M. Planck, Vorl. über die Theorie der Wärme- 
strahlung, 1. Aufl., S 148. 

4) P. Debye., Ann. d. Phys. 33. 1427, 1910. 

5) P. Ehrenfest, Ann. d. Phys, 36, 110 u.113, Tort. 

6} L. Natanson, diese Zeitschr. 12, 659, 1911; Bull. 
de PAcad. de Cracovie, Serie A, Mars i911. 

7) M. Planck, Wärmestrahlung, 2. Aufl.. S 141—143. 


Ausschuß für Einheiten 


C. Herr Wolfke behauptet nun seinerseits 
(siehe $ 3): 
falls man die Lichtatome „in bezug auf 
ihre Existenz“ unabhängig nimmt (An- 
nahme e), 
komme man zur Planckschen Formel; 
falls man die Lichtatome „auch räumlich 
voneinander unabhängig“ nimmt (An- 
nahme 9), 
komme man zur Wienschen Strahlungsformel. 


Und er erläutert den — wie er nachdrück- 
lich betont — prinzipiellen Gegensatz dieser 
beiden Annahmen folgendermaßen: 

Annahme Wolfke: „Die Wahrscheinlichkeit 
für die Existenz eines Lichtatoms von einer be- 
stimmten Frequenz ist davon unabhängig, wic- 
viel Lichtatome von der gleichen Frequenz ım 
betrachteten Volumen gleichzeitig vorhanden 
sind.“ 

Annahme Einstein: „Die Wahrscheinlich- 
keit einer bestimmten Lage eines Lichtatoms 
ist von der gleichzeitigen Lage der anderen 
Lichtatome gleicher Frequenz unabhängig.“ 

Da Herr Wolfke diesen, wie er sagt, so 
fundamentalen Gegensatz auch weiterhin nur in 
Worten und nicht in expliziten Formeln for- 
muliert hat, so ist mir natürlich eine nähere 
Analyse seiner Ausführungen unmöglich. Um 
aber den an der Frage interessierten Lesern den 
kritischen Vergleich meiner Ausführungen mit 
denen von Herrn Wolfke möglichst zu er- 
leichtern, hielt ich mich für verpflichtet, in den 
obigen Erklärungen das Ergebnis meiner frühe- 
ren Darlegungen noch einmal kurz zusammen- 
zufassen. 


Leiden. 
(Eingegangen S. März 1914.) 


AEF. 
Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen !). 


Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen stellt die 
nachfolgenden Entwürfe: XIII. Gewicht. — XIV. Dichte, 
XV. Formelzeichen des AEF, Liste C. — XVI. Energie- 
einheit der Wärme gemäß 8 4, Abs, 3 sciner Satzung zur 
Beratung und lädt die beteiligten Vereine ein, ihm das 
Ergebnis ihrer Beratungen bis Mitte Januar 1915 mitzu- 
teilen. Zur gleichen Frist kann auch jedes Mitglied der 
beteiligten Vereine sich zu dem Entwurf äußern. Es wird 
gebeten, von AuBerungen in Zeitschriften dem AEF stets 
wenigstens einen Abdruck zu senden, 


Berlin, Januar 1914. Strecker. 


Entwurf XIII Gewicht. 


Der Ausdruck „Gewicht“ bezeichnet eine Größe glei- 
cher Natur wie eine Kraft; das Gewicht eines Körpers 
ist das Produkt seiner Masse in die Beschleunigung der 
Schwere, 


1) Vgl. diese Zeitschr. 15, 113, 1914. 


und FormelgroBen. 
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Erliuterungen 


(vgl. die ausführliche Mitteilung in der Elektrot. Zeitschr. 
35, 280, 1914; s. a. Verh. d. D. Physik. Ges. 16, 170, 1914). 


Entwurf XIV. Dichte. 


1, Massendichte (spezifische Masse) ist der Quotient 
der Masse eines Körpers durch sein Volumen. 

2. Gewichtsdichte (spezitisches Gewicht) ist der 
Quotient des Gewichts eines Körpers durch sein Volumen. 

3. Dichtezahl (Dichteverhältnis) ist das Verhältnis 
der Massendichte oder der Gewichtsdichte eines Körpers 
zu der Massendichte oder der Gewichtsdichte eines Ver- 
vleichskorpers. Wenn keine besonderen Gründe dagegen 
sprechen, ist für feste und flüssige Körper als Vergleichs- 
körper Wasser von 4°C zu wählen. 

4. Massenräumigkeit (spezifisches Massenvolumen) 
ist der Quotient des Volumens eines Körpers durch seine 
Masse, 

5. Gewichtsräumigkeit (spezifisches Gewichts- 
volumen) ist der (Juotient des Volumens eines Körpers 
durch sein Gewicht. 


Erläuterungen!) 
von Eugen Meyer und Friedrich Auerbach. 


Wird die Masse eines Körpers mit m, sein Volumen 
mit V, Masse und Volumen eines Vergleichskorpers mit 
my, Va und die Beschleunigung der Schwere mit g be- 
zeichnet, so werden die fünf festgelegten Begriffe durch 
folgende Formeln dargestellt: 


m 
I. V 
mg 
2. V 
m : Mag mg Mo g 
3. y ; vA = vV : V, 
V 
4 
yV 
5: mg 


Für die Begriffe ı und 2 könnte man auch an die 
Bezeichnungen Raummasse (Volumenmasse), Raumgewicht 
(Volumengewicht), tur die Begrifle 4 und 5 an Massen- 
volumen, Gewichtsvolumen denken; doch erscheinen die 
oben vorgeschlagenen besser. 


Im Gegensatz zu den Begriffen 1 und 2, denen eine 
bestimmte Dimension zukommt, ist der Begriff 3 eine 
unbenannte Zahl. Seine Einführung neben ı und 2 konnte 
auf den ersten Blick vielleicht überflüssig erscheinen; dic 
unbenannte Verhältniszahl ist aber unentbehrlich für die 
Chemie, weil die vielen an chemischen Stoffen und Lösungen 
ausgeführten Dichtebestimmungen zum größten Teil als 
Verhältniszahlen angegeben sind und vielfach aus guten 
Gründen (z. B. bei Gasen wegen der Beziehungen zum 
Molekulargewicht) voraussichtlich auch in Zukunft so an- 
gegeben werden. Der Zusatz zu der Begriffsbestimmung 3 
soll darauf hinwirken, daß jeder Experimentator die von 
ihm erhaltene Dichtezahl auf Wasser von 40 selbst um- 
rechnet, falls er Wasser von anderer Temperatur beim Ver- 
vleichsversuch benutzt hat. 


Mit der Einführung der Bezeichnungen „Massendichte", 
»Gewichtsdichte", ‚„Massenräumigkeit“, ,,Gewichtsraumis- 
keit“ soll es nicht ausgeschlossen werden, die einfachen 
Ausdrücke „Dichte“ und „Räumigkeit" da zu benutzen, 
wo über ihre Bedeutung, sei es durch eingangs gegebent 
Erklärungen oder sonst durch den Zusammenhang, kein 
Zweifel bestehen kann. 


ı) Im Auszuge. Die vollständigen Erläuterungen 
finden sich in der Elektrot. Zeitschr. 35, 280, 1914 und 


© Verh. d. D. Physik. Ges. 16, 173, 1914. 


Physik. Zeitse hr. aa 1914. 


Entwurf XV. Formelzeichen des AEF. 


Liste C. 
Nr. Große Zeichen 
I Energie <u: 3 as er Es ee w wW 
2 Periodendauer . . 2 2 2 2 20000 1 
3 Kreisfrequenz . so 2 2200. w 
$ | Frequenz (bei Wechseistrom). 2... vA 
5 Spezinscher Widerstand. . . 2... o 
6 LEeitwert sac, tec el ra “Se e a R G 
7 Flektrostatische Induktion. . 2... D 
S| Dielektrizitatskonstante . 2. 2 20... E 
9 Gegeninduktivitit. . . Be yoia M 
10 Maenetischer Fuß . . 2. 2 22.0 p 


Erläuterungen 
von Friedrich Neesen und Max Sevffert. 


In der Liste C wird Stellung genommen zu der von 
der Internationalen Elektrischen Kommission (IEC) vor- 
geschlagenen Liste von Formelzeichen. 


In betreff der ersten Größe — Energie — ist es nicht 
ratsam, hierfür den Buchstaben A zu benutzen, welcher 
nach der ersten Liste für die Große „Arbeit“ vorgesehen 
isti). Denn Arbeit tritt nur auf, wenn eine Änderung der 
Energie irgendeiner Form erfolpt; Energie ist noch keine 
Arbeit, drückt vielmehr das Vermögen aus, Arbeit zu 
leisten (vgl. Verhandlungen des AEF S.1o). Dieser Unter- 
schied muß auch in dem Unterschiede der Bezeichnungen 
zum Ausdruck kommen. Bei der Wahl schien der Buch- 
stabe H, welcher als Anfangsbuchstabe von Werk eine 
Beziehung zur Arbeit enthält, zweckmäßig. Die IFC hat 
dasselbe Zeichen gewählt. 

In betreff des zweiten Zeichens 7 für Periodendauer 
herrscht schon jetzt beinahe vollständige U bereinstimmung. 


Das Zeichen w für Kreisfrequenz ist im allgemeinen 
Gebrauch. Derselbe Buchstabe ist vom Ausschuß als 
Bezeichnung für Winkelgeschwindigkeit festgesetzt. Trotz- 
dem erscheint es nicht notwendig, von der feststehenden 
Benutzung von w für beide Großen abzugeben. 


Bei der Abwägung der zur Bezeichnung der Frequenz 
bei Wechselstromen in Frage kommenden Buchstaben cr- 
scheint das in Liste A?) für Schwingungszahl vorgesehene 
Zeichen nicht zweckmäßig, weil dasselbe in der Technik 
tur Tourenzahl benutzt wird. Die IEC hat den Buch- 
staben / gewählt, der frei ist und sich auch als Anfangs- 
buchstabe von Frequenz empfehlt. Daß es sich bei dieser 
Wahl wesentlich nur um die Zwecke der Wechselstrom- 
technik handelt. so daß ein Zwiespalt mit Schwingungs- 
zahl nicht zu befürchten ist, findet seinen Ausdruck durch 
Hinzutugung der Klammer. 


Die übrigen Zeichen entsprechen dem Gebrauche und 
sind in Übereinstimmung mit der Festsetzung der IEC 
Insbesondere emptiehlt sich der Buchstabe ọ noch wegen 
der Verwandtschaft mit dem für Widerstand festgelegten 
Zeichen A, Die IEC hat tur Blindwiderstand und Schein- 
widerstand die Buchstaben X und Z gewählt; diese aber 
empfehlen sich nicht wegen der Verwechslung mit Koordi- 
naten. Es ist daher zunächst von Formelzeichen fur diese 
Größen noch abgesehen worden. 


Entwurf XVI. Energieeinheit der Wärme. 


Die Energieeinheit der Wärme ist das internationale 
Kilojoule oder die internationale Kilowattsekunde. 


t) Das Zeichen 4 für Arbeit wird voraussichtlich in 
die Liste B aufgenommen werden. 
2) Vgl. diese Zeitschr. 15, 113, 1914. 


Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen. 


l 


Begründung 
von Fritz Emde, Fugen Meyer und Karl Scheel. 


Es ist eine Folge der Entdeckung des mechanischen 
Warmeaquivalents, daß man mechanische Arbeiten und 
Wärmemengen durch dieselbe Maßeinheit ausdrücken kann. 


Dies bedeutet in vielen Fällen einen Rechenvorteil, den 
man sich aber fast gar nieht zunutze gemacht hat. Fur 


die erste Zeit nach der Entdeckung mag sich dies daraus 
erklären, daß der Zahlenwert des \quivalents nicht genau 
genug bekannt war, so dab die Umrechnung oft leicht 
groBere Fehler hätte mit sich bringen können als die 
Messung. Heute aber fallt dieser Grund wee. Denn das 
Wärmeätuivalent ist jetzt so genau bekannt. daß es selten 
moglich sein wird, die Messungstehler unter die Unsicher 
heit des Wärmeäquivalents herabzudrüucken. Sicherlich 
hätten deshalb längst viele praktische Rechner für Wärme- 
mengen eine mechanisch detinierte Encrgiceinheit benutzt. 
wenn sie nicht durch einen anderen Umstand oft zenotigt 
wurden, zur Kalorie zurückzukehren: Die Tabellen de 
Warmekonstanten liegen noch nicht auf mechanisches Maß 
umverechnet vor. Aber es kostet nur eine einmalize ver- 
haltnismaBiy kleine Muhe, dies Hindernis aus dem Weve 
zu riumen, 

Wenn man nun fravt, für welche mechanische Fnervie- 
einheit man sich bei der Umrechnung der Wärmekonstunten 
entscheiden soll, so kann die Antwort nicht zweifelhatt 
sein: Nachdem der Vorschlag des AEF, für alle Energic- 
tormen als l.eistungseinheit das Kilowatt zu benutzen, 
allseitig Zustimmung und nirgends Widerspruch yetunden 
hat, so ergibt sich daraus für den ALF die Folverung, 
daß er als Wärmeeinheit das Kilojoule oder die Kilowatt- 
sekunde vorzuschlagen hat. Statt dessen kann man natur- 
lich auch, wo es bequem ist, dekadische Vieltache oder 
Teile des Kilojoules benutzen, unter andern das Joule. 


Es besteht vielfach die Meinung, daß das Joule keine 


mechanische, sondern eine elektrische Kinheit sei: eine 
solche Meinung ist irrig und ist nur dadurch hervor- 


gerufen, daß man bei der Entwicklung der Elektrotechnik 
kein eipentliches elektrisches Enerriemaß (wie in der 
Wärmelehre die Kalorie) schuf, sondern sotort zur mecha- 
nischen Energiecinheit uberging, was jetzt auch einheitlich 
tur die Wiirmelchre anvestrebt wird. Tatsächlich besteht 
nun, wie in dem Bericht über die \ußerungen der Ver- 
eine usw, zu Satz 1, Nr. 4, ausgeführt ist, ein kleiner 
Unterschied zwischen dem in der Elektrotechnik gebräuch- 
lichen internationalen Joule (— 1 internationale Watt- 
sekunde) und der mechanischen Einheit 10° Erg, der sich 
aber zurzeit noch nicht genau angeben läßt. Aus rein 
formellen Gründen wird das internationale Kilojoule 
als Energieeinbeit der Wärme vorgeschlagen, für welches 
in Satz I, Nr. 4. die Beziehung zur 15 '-Kalorie bereits fest- 
gesetzt ist; r internationales Kilojoule = 0,23865 15" kcal. 
U mgekchrt ist also die Wärmemenge, die die Temperatur 
von I kg Wasser von 14,5 auf 15,5" erhöht: r 15"-kceal 
== 4,190 internationale Kilojoule. 


Aber selbst, wenn man das Kilojoule als rein elek- 
trische Energieeinheit ansprechen wollte, wurde man seine 
Berechtigung, als allgemeine Energieeinheit zu dienen, 
nicht in Frage stellen können. Denn je mehr die elek- 
trischen Meßmethoden überhaupt an Boden gewonnen 


baben, um so mehr sind auch elektrische Methoden zur 
Messung von Wärmekonstanten verwendet worden (vgl. 


z. B. die Messungen der spezifischen Wärme fester Körper 
in tiefen Temperaturen von Nernst; ferner die Unter- 
suchungen im Münchener Institut für technische Physik 
über den Warmedurchyang durch Isolicrmaterialien u. a.m.» 
Es ist aber anzunehmen, daß, wo nicht, wie in manchen 
Gebieten der Technik, besondere Gründe für die Beibehal- 
tung der Kalorie sprechen, sich das Kilojoule als Energie- 
einheit auch für Wärmevorgänge leicht einführen wird. 


Um den Übergang zu erleichtern, sind in den folgen- 
den Tabellenschematen die verschiedenen Warmeciven- 
schaften an Beispielen im mechanischen und teilweise 
noch vergleichsweise im kalorischen Maße angegeben. 
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I. Wärmeaufspeicherung. 


Kalorisches BnereiemaP Mechanisches Energiemaß 


= = ne FE E Zen = caer ee — a IMMM 


1. Spezifische Wärme. 


= -Kal Joule 
ini 0,21 0,896 
Aluminium . K g - Grad 9 g - Grad 
Wasser » e . . e e e . | I 9 | 4,19 9 
2. Schmelzwärme. 
E [i g-Kal Joule 
Aluminium... .... | 71, 325 ~ 
D 
Eis a Cer oao o BP a ee ee So ” 335 vy 
3. Verdampfungswärme. 
: g-Kal Kilojoule 
Wasser bei 100° . 538 ° — 2,254 - i 
4. Verbrennungswärme. 
l | -Kal Kilojoule 
Steinkoblengas. . . 2... 0 3800 8 i 24,3 — _ 
a 
o-Kal oule 
E ae ae ae ee 53 ae 22,3 J 3 
cm‘ cm 
5. Wasserdampf. 
Temperatur Druck Energie Wärmeinhalt | Entropie 
| kg dyn Joule joule Joule 
o”! 0,0063 - °, = 0,0062 - 108 2270 `- -— 2400 ` - - ie 29,2 
| > cm? f cm? 37 Oe ig | one g + Grad 
100" 1,033 „ == 10153 -I0 ,, 2510 „ | 2680 ,, 7,36 ‘i 
200° 15,890 , = 15,582 -108 ,, 2610 ,, 2810 ,„ | 6,48 > 
II. Wärmetransport. 
1. Wärmeleitung. 
Kalorisches Energiemaß Mechanisches Energiemaß 
ae | -Kal Watt 
Aluminium... 2 202. 0,48 j 2,01 un OMNES = 2,01 - — - 
Grad - cm - sec Grad + cm - sec Grad -cm 
O g-Kal Millijoule Milliwatt 
anzu; acc. ae ke we 0,0001 | - Od = 0, 
Grad - cm - sec Grad - cm » sec Grad -cm 
2. eee ee der Hetnerlampe. 
Kalorisches EnergiemaB Mechanisches Energiemaß 
g-Kal Mikrojoule Mikrowatt 
0,0000215 ; == 00,1 
cm? + sec cm2. sec cm? 
3. Strahlungskoeffizient des schwarzen Körpers. 
ah v-Kal seas __Mikrojoule a Mikrowatt 
. : : a == Kole 
l Gradi . cm? - sec 53 Grad‘. m2. sec 53 Grad‘. m? 


(Eingegangen 17. Februar 1914.' 


BESPRECHUNGEN. 


H. A. Lorentz, A. Einstein u. H. Min- Leipzig, B. G. Teubner. 1913. M. 3.—, 


kowski, Das Relativitätsprinzip. Eine gebunden M. 3.80 
Sammlung von Abhandlungen. Mit Anmer- Als zweites Heft der von O. Blumenthal her- 


kungen von A. Sommerfeld und Vorwort ausgegebenen „Fortschritte der mathematischen 
von QO. Blumenthal. (Fortschritte der Wissenschaften in Monographien“ erscheint eine 


re _ Sammlung der grundlegenden Abhandlungen von 
mathemarischen Eseischaften, in. fone Lorentz, Einstein und Minkowski über das 


graphien. Herausgegeben von O. Blumen- Relativitätsprinzip; das erste Heft, das die beiden 
thal. Heft 2.) gr. 8 89 S. mit 6 Figuren. größeren Arbeiten Minkowskis über denselben 


Gegenstand enthielt, wird dadurch aufs beste er- 
ganzt. Die beiden Abhandlungen von H. A. Lo- 
rentz stehen noch nicht auf dem Standpunkte, der 
die Relativitat zum Prinzip erhebt: aber sie enthalten 
die Elektrodinamiık bewegter Korper in emer Ge- 
stalt, die sich nicht ın den Formeln, sondern nur 
in ihrer Deutung von der späteren Einsteinschen 
Theorie unterscheidet. Und es wird noch heute 
viele geben, die auf diesem Lorentzschen Stand- 
punkte, der durch die „Kontraktionshypothese" ge- 
kennzeichnet ist, festhalten. Es folgen dann die 
bekannten Abhandlungen Einsteins, in denen er 
die Relativität postuhert und auf Grund der daraus 
folgenden Kinematik die gesamte Mechanik und 
Elektrodynamık einer Revision unterwirft. Min- 
kowskis Vortrag „Raum und Zeit" gab der neuen 
Kinematik ibr mathematisch vollkommenes Gewand: 
hierzu hat Prof. Sommerfeld eine Reihe von 
Anmerkungen gefugt. die teils Minkowskis knappe 
Aussagen erläutern, teils die weitere Entwicklung 
der Theorie darstellen. Am Schluß ist ein Got- 
unger Vortrag von Lorentz abgedruckt, in dem 
dieser seine Stellung zu der Entwicklung klarlegt, 
die die von ihm begründete Theorie inzwischen ge- 
nommen hat. 

Die Sammlung, die mit einem Bilde Min- 
kowskis geschmuckt ist, bildet eine bequeme Quelle 
zum Studium der Orginalabhandlungen. 

\. Born. 


A. Kalähne, Grundzüge der mathematisch- 
physikalischen Akustik. II. Teil. (Samm- 
lung mathematisch - physikalischer Schriften. 
Herausgegeben von E. Jahnke. XI. 2.) gr. 8. 
N u. 225 S. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 
1913. M. 5.40, gebunden M. 6.— 


Wie schon bei der Besprechung des ersten Teiles!) 
zu konstatieren war, ist auch dieser zweite Teil mit außer- 
ordentlicher Gewissenhaftigkeit bearbeitet und kann zu 
ernstem Hinarbeiten in das Gebiet warm empfohlen 
werden. Die ersten 27 Seiten sind den Grundlagen 
der Elastizitätstheorie gewidmet, um in sauberer Weise 
das Verständnis vorzubereiten für die drei folgenden 
Abschnitte: H. Elementare Theorie der von einer 
einzigen Koordinate abhangigen Schwingungen und 
Wellen in kontinuierlichen Medien. Kindimensionale 
Probleme. III. Theorie der von zwei Raumkoordinaten 
abhängigen Schwingungen. kigenschwingungen von 
Membranen und Platten. 1V. Vervollkommnete Theorie 
für offene gasgefullte Hohlräume. 

Hervorzuheben ist, daß der klug ausgewählte, 
dann aber auch mathematisch gründlich behan- 
delte Stoff in einer vorzuglichen, prägnanten Dar- 
stellung geboten wird, sowohl bei der Entwicklung der 
Grundbegriffe wie bei der Erläuterung durch Beispiele. 
Die Tabellen, Figuren und Kurven sind ausgezeichnet 
durchgearbeitet, so daß hier dem Bedürfnis des Studie- 
renden, sich auch ein quantitatives Bild der Vor- 
gange zu machen, in dankenswerter Weise entsprochen 
ist. Das Buch will zu selbständiger Arbeit anregen 
und stellt durch vielfache Anmerkungen den Kontakt 
mit neueren Arbeiten auf akustischem Gebiete her. 


1) Diese Zeitschr. 12, 192, 1911. 
H. Hörig. 


Besprechungen. 
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Handbuch der anorganischen Chemie. In 
vier Bänden. Herausgegeben von R. Abegg r 
und Fr. Auerbach. Band 1V, 2. Abteilung: 
Die Elemente der 7. Gruppe des periodischen 
Systems. Lex. 8. N u. 904 S. mit 36 Figuren. 
Leipzig. S. Ilirzel. 1913. M. 26,—, gebunden 
M. 28.— 


Endlich ist nach einer vierjabrigen Unterbrechung, 
die hauptsächlich durch den beklagenswerten ‘Tod 
Richard Abeggs verursacht worden ist, wieder ein 
Band des nach seiner Eigenart bereits früher in dieser 
Zeitschrift (7, 334 und 549, 1906: 10, 720, 1909) 
charakterisierten Handbuches der anorganischem Che- 
mie, diesmal unter der alleinigen Redaktion von Fr. 
Auerbach in Berlin erschienen, der Abegg bereits 
bei der Herausgabe zweier der früher erschienenen 
Bande zur Seite gestanden hatte. 

Der vorliegende Band behandelt die 7. Gruppe 
des periodischen Systems, also die Elemente Fluor, 
Chlor, Brom, Jod und Mangan. Fluor und Chlor hat 
A. Kotz in Gottingen, das Brom und Jod l.. Abel in 
Wien, das Jod in Gemeinschaft mit F. Halla, und 
das Mangan A. Miolati in Turin bearbeitet. Ein 
Kapitel uber die Verbindungen des sechs- und sieben- 
wertigen Mangans hat O. Sackur in Breslau bei 
gesteuert. Die dem Bande vorausgehende Gruppen- 
übersicht wird von Auerbach und Brauner ge- 
geben. Die wichtigen Abschnitte uber die Atom- 
gewichte hat wie bisher stets B. Brauner in Prag und 
die interessanten Kapitel kolloidchemischen Inhaltes 
A. Lottermoser in Dresden verfaßt. In der Art der 
Darstellung und der Auswahl des Materials entspricht 
der vorliegende Band den fruher erschienenen Banden, 
nur sind ausnahmsweise beim Mangan auch seine Ver- 
bindungen mit anderen Metallen besprochen worden, 
obwohl die Legierungen sonst erst in dem später er- 
scheinenden allgemeinen Bande eine Stätte finden 
sollen. 

Das Abeggsche Handbuch ist nicht nur für den 
Chemiker, sondern auch für den Physiker ein durch 
seine Systematik unentbehrliches, wenn auch nicht 
„vollständiges“ Nachschlagebuch, in dem die Betrach- 
tung der experimentellen Tatsachen von physikalisch- 
chemischem Standpunkte im Vordergrunde des Inter- 
esses steht. Für den Physiker kommen in dem 
vorliegenden Bande insbesondere die eingehenden Ab- 
schnitte über die elektro. und thermochemischen Fr- 
scheinungen in Betracht, ferner werden ihn die Dar- 
legungen über den Magnetismus der Manganverbin- 
dungen interessieren. Werner Mecklenburg. 


Les Progres de la Chimie en ıgı2, Traduction 
francaise autorisée des Annual Reports on the 
Progress of Chemistry for 1912. Vol. IX issued 
by the Chemical Society, London. Publice 
sur l'initiative du Service de Recherches du 
Laboratoire Municipal de Paris. 'Traducteurs: 
D. Florentin, E. Gelin, P. Huchet, 
M. Drecq, J. Saphores, P. Pour- 
query. gr. 8 XIV u. 411 S. Paris, Li- 
brairie Scientifique A. Hermann et Fils. 
1913. Fr. 7.50 

Die wissenschaftliche Massenproduktion in der 

Chemie macht besonders sorgfältig organisierte litera- 


rische Sammelwerke nötig. In Deutschland sind wir 
hierin ziemlich gut daran; wir verfügen über eine 


mustergiltige Zeitschrift für wöchentliche Bericht- 
erstattung, “zahlreiche Jahresberichte und Sammelrefe- 
rate und besitzen wenigstens für die organische Chemie 
ein vortreffliches Repertorium. In Frankreich bestand 
lange kaum etwas dergleichen, die Benutzung der 
deutschen Werke mußte vielfach wohl infolge man- 
gelnder Sprachkenntnisse unterbleiben und so kam es, 
daß die Berücksichtigung ausländischer Literatur dort 
recht oft zu wünschen übrig lieB. Es ist eines von 
den vielen Zeichen eines frischen Zuges im chemischen 
Leben Frankreichs, daß jetzt auch dort der Sammel- 
literatur ein lebhafteres Interesse gewidmet wird. Das 
vorliegende Buch ist von André Kling, dem Direktor 
des städtischen Untersuchungslaboratoriums zu Paris 
angeregt worden und soll dem Bedürfnis nach all- 
jährlicher kurzer Berichterstattung auf allen Gebieten 
der Chemie dienen. Da sich aus mehr äußerlichen 
Gründen ein eigenes Werk zunächst nicht schaffen 
ließ, begnügte man sich mit der Übersetzung eines 
englischen. Wir nachbarlichen Fachgenossen können 
uns nur darüber freuen, daß nunmehr in Frankreich 
selbst ein Weg nötig befunden wurde, der dazu bei- 
tragen kann, der manchmal geradezu naiven Unkennt- 
nis des Nichteinheimischen daselbst gänzlich ein Ende 
zu machen. W. Biltz. 


Berichtigung. 
In der Arbeit: 


„Über die Frage, ob sich im absoluten Null- 
punkt die Entropie beim Mischen ändert“, 


von W. H. Keesom 


(diese Zeitschr. 15, 217, 1914) lese man auf Seite 219 in 
Formel (6): —é log nat . BEER Statt — log nat...... os 


Tagesereignisse. 


Akademische Ferienkurse in Hamburg. Vom 13. Juli 
bis 22. August finden, wie zum ersten Male im Vorjahre 
(wal. diese Zeitschr. 14, 504, 1913) wieder Ferienkurse 
statt. Von den angekündigten Vorlesungen durften die 
folgenden für unsere Leser von Interesse sein: Hensel 
(Erlangen): Probleme der neueren deutschen Philosophie; 
Much (Eppendorf): Führt die Naturwissenschaft unter 
allen Umständen zum Monismus:; Lenz (Hamburg): Ent- 
wicklung und Eigenart der deutschen Universitäten; 
Winkler (Hamburg): Der Wert der Wissenschaft für die 
Praxis; Voigt (Hamburg): Die naturwissenschaftlicben 
Institute in Hamburg; Classen (Hamburg): Unsere Kennt- 
nis vom elektrischen Elementarquantum; Tams (Ham- 
burg): Uber einige Fragen der geographischen Verbreitung 
und der Entstehung von Erdbeben; Behm (Hamburg): 
Die deutsche Scewarte. Außerdem seien die noch mit 
Besichtigungen verbundenen Vorträge aus dem Gebiete 
der Wirtschafts- und Verkehrswissenschaft (Schiffbau, Post-, 
Telegraphen- und Fernsprechwesen) erwähnt. Nähere Aus- 
kunft erteilt die Geschäftsstelle der Akademischen Ferien- 
kurse, Martinistraße 52, Hamburg 20. 


Dem Vorlesungsverzeichnis der Frankfurter Akademie 
fur Sozial- und Handelswissenschatten für das Sommer- 
semester ist die Mitteilung vorangestellt, daß die Univer- 
sitit im Oktober d. J. eröffnet wird. Die Akademie 
wird damit zu bestehen aufhören. Ihre Handelshochschul- 
cinrichtungen bleiben jedoch ungeschmälert erhalten und 
werden der neuen Universität im Rahmen der wirtschafts- 
und sozialwissenschaftlichen Fakultät angegliedert. Die 
Universität wird folgende fünf Fakultäten umfassen: 
1. Rechtswissenschaftlich® Fakultät, 2. Medizinische Fakul- 
tit, 3. Philosophische Fakultät, 4. Naturwissenschaftliche 
Fakultät, 5. Wirtschafts- und Sozialwissenschaftliche 
Fakultät. 


BerehuSung: Tagesereignisse; Personalien; Angedole 
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j Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen. 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Freiburg i. B. Dr. 
Kurt Heß für Chemie, an der Deutschen Technischen 
Hochschule Brünn Dr. Hermann Suida für organische 
Chemie, an der Böhmischen Universität Prag Dr. Hein- 
rich für Astronomie, an der Univer:ität Wien Dr. Er- 
win Schroedinger für Physik, an der Technischen 
Hochschule Berlin Dr. Richard Lowenherz für Chemie, 
speziell für Warenkunde. 

Ernannt: Dr. William Duane (bisher am Curie- 
laboratorium in Paris) zum Assistant Professor für physi- 
kalische Chemie an der Harvard Universität in Cam- 
bridge Mass., der Observator an der Universitätssternwarte 
Berlin-Babelsberg Dr. Leo Courvoisier zum Haupt- 
observator, Dr. Julius Liebmann zum Observator an 
dieser Anstalt, der o. Professor für Chemie und Leiter 
der photochemischen Abteilung an der Universität Moskau 
Dr. Ivan Stepanovic Plotnikov zum Direktor des 
Laboratoriums für anorganische, physikalische und Photo- 
chemie ebendaselbst. 

Berufen: Der ord. Professor der Mathematik an der 
Technischen Hochschule Darmstadt Dr. Jakob Horn in 
gleicher Eigenschaft an die Universitit Jena, 

Verliehen: Dem Assistenten am Kaiser Wilhelm-In- 
stitut für Physikalische Chemie in Berlin-Dahlem Dr. 
Richard Leiser der Titel Professor, 


Preise: Die Universität Göttingen verteilte den Preis 
von 12000 Mark der Otto-Vahlbruch-Stiftung (für Ar- 
beiten, die in den letzten zwei Jahren den größten 
Fortschritt in den Naturwissenschaften gebracht haben’ 
je zur Hälfte an den Professor der Physik an der Tech- 
nischen Hochschule Aachen Dr. Johannes Stark (Ent- 
deckung der Zerlegung von Spektrallinien der chemischen 
Atome durch die elektrische Kraft) und den Protessor der 
Physik an der Universität Zurich Dr. Max v. Laue 
(Entdeckung der Interferenz von Rontgenstrahlen an 
Kristallen). 


Gestorben: Der bisherige etatsmäßige Protessor für 
anorganisch-chemische Technologie an der Technischen 
Hochschule Breslau Fritz Lüty, der ord. Professor der 
Chemie an der Landwirtschaftlichen Hochschule in Kopen- 
hagen Dr. Odin J. Christensen, der Erfinder der nach 
ihm benannten Luftbremse Dr.-Ing. George Westing- 
house in New York, der Professor der Chemie an der 
Universität Lemberg Dr. Bronislaw Radziszewski, 
der frühere Professor für Technische Chemie an der Uni- 
versität Pittsburgh Dr. Robert Kennedy Duncan, 
der Assistent für Chemie an der Universität Budapest 
Dr. Karl Wlassich, der Privatdozent für Vulkanologie 
und Seismologie an der Universität Neapel und Direktor 
des Vesuv-Observatoriums Dr. Giuseppe Mercalli. 


Angebote. 
Gesucht ein Physiker oder Ingenieur als 


Redakteur 


einer Zeitschrift für 


drahtlose Telegraphie. 


Herren, die vollig vertraut sind mit diesem Ge- 
biet und womöglich über praktische Erfahrungen 
verfügen, wollen ihre Bewerbungen unter Angabe 
von Referenzen, Gehaltsansprüchen u. Zeugnissen 
unter S. H. 412 a. d. Exped. d. Zeitschr. richten. 


Für die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Göttingen. — Verlag von S, Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Prices in Leipzig. 
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Fig. 3. Fig. 4. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Verschiebung der Sonnenlinien 
nach dem roten Ende auf Grund der Hypo- 
thesen von Einstein und Nordstrom. 


Von Erwin Freundlich. 


In seiner Abhandlung „Über den Einfluß 
der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lich- 
es“ (Ann. d. Phys. 35, 898, ıgıı) hat Herr 
A.Einstein zwei Effekte abgeleitet, die der ex- 
perimentellen Prüfung zugänglich sind und die 
Annahmen und Folgerungen seiner Theorie 
stützen sollen. Der eine ist die Ablenkung des 
Lichtes von der geradlinigen Bewegung beim 
Passieren eines Gravitationsfeldes und der zweite 
eine relative Verlagerung der Spektrallinien zweier 
Spektren, welche in verschieden starken Gra- 
vitationsfeldern erzeugt worden sind. Dieser 
zweite Effekt hat noch wenig Beachtung ge- 
funden, obwohl er schon deshalb besonders in- 
teressant ist, weil er auch von Nordström auf 


Grund seiner Gravitationstheorie gefordert wird, 


| 


i 


während nach Nordström keine Ablenkung 
des Lichtes im Gravitationsfelde stattfindet. Ein- 
stein hat in seiner Arbeit schon auf die Unter- 
suchungen von L. F. Yewell und Chr. Fabry 
und H. Buisson hingewiesen, welche eine Ver- 
schiebung der Linien des Sonnenspektrums nach 
dem Roten festgestellt haben, wie es dem zweiten 
Effekte gemäß der Fall sein müßte. Jene Ver- 
fasser haben diese Verschiebungen jedoch als 
Druckverschiebungen angesprochen. 

Nun ist in letzter Zeit eine Arbeit von 
J. Evershed, dem Direktor des Kodaikanal 
Observatory, erschienen, betitelt: „A new inter- 
pretation of the general displacement of the 
lines of the solar spectrum towards the red“ 
(Kodaik. Observatory Bulletin, Nr. 36), welche 
diese Frage in ein neues Stadium deswegen 
rückt, weil Evershed auf Grund dieser Mes- 
sungen von ca. 140 Linien des Sonnenspektrums 
zu dem Resultat gelangt, daß Druckeinflüsse 
unmöglich bei der allgemeinen Verlagerung der 
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Linien nach dem Roten in Betracht kommen 
können. Da Evershed jedoch offenbar keine 
andere Erklärungsweise für Linienverschiebungen 
kennt als Verschiebungen durch Druck oder 
durch Bewegungen im Visionsradius, so bleibt 
ihm nur die letztere Erklärung für seine Beob- 
achtungen übrig, und er entwickelt eine Theorie, 
auf Grund welcher gewisse Strömungen in den 
oberen Schichten der Sonne, die nach innen 
gerichtet sind, diese Verschiebung der Linien 
nach dem Roten verursachen sollen. Ich will 
diese Theorie hier keiner Kritik unterziehen, da 
die sehr komplizierten Erscheinungen auf der 
Sonne sehr eingehende Spezialuntersuchungen 
voraussetzen, ich möchte jedoch darauf hin- 
weisen, daß die von Einstein und Nordström 
geforderte Linienverschiebung die Messungen 
von Evershed zwanglos zu deuten erlauben 
und auch quantitativ die Übereinstimmung eine 
überraschend gute ist, wenn man die Kleinheit 
des Effektes bedenkt. 


Daß die Druckverhältnisse nicht an der 
Linienverschiebung schuld sein können, erhellt 
nach Evershed daraus, daß Linien des ge- 
messenen Bereiches, die absolut verschieden 
druckempfindlich sind, der Größenordnung und 
dem Vorzeichen nach gleiche Verschiebungen 
liefern. Ich gebe hier in der Tabelle I einen 
Teil der entsprechenden Tabelle von Evershed 
wieder. In der ersten Kolonne stehen die zu- 
gehörigen Wellenlängen der Linien, in der 
zweiten die gemessenen Verschiebungen (posi- 
tives Vorzeichen bedeutet Verlagerung nach dem 
roten Ende zu), und in der dritten Kolonne die 
Verschiebung, die bei 9 Atm. Druck resultieren 
müßte. Die Einheit ist 0,001. Man sieht, 
daß in den Messungen Sonne— Vergleichsspek- 
trum sich nicht der geringste Druckeinfluß offen- 
bart. Die Vergleichung dieser Werte mit den 
von Fabry und Buisson (Astrophys. Journ. 
Bd. 31) gefundenen liefert eine recht gute 
Übereinstimmung, nur erhalten Fabry und 
Buisson für solche Linien, die druckempfind- 
lich sind, stärkere negative Werte, wo Evershed 
entweder ganz kleine negative Verschiebungen 


Tabelle I. 

A ' Sonne—Vergleichs- | Druckverschiebung 
Rowland | spektrum | bei 9 Atm. Druck 
4071,908 + 5 + 2I 
41325235 +20 + 22 
4144,035 +14 + 20 
4181,919 +3 | + 22 
$187,204 + 7 -III 
4157,943 + 8 +108 
4191,595 | — I +110 
4199,267 +10 + 32 
4202,198 +17 + 15 
4219,5 16 +15 + 20 


findet oder noch schwach positive. Da nun 
gerade fiir diese Linien Fabry und Buisson 
beim Übergang vom Lichtbogen im Vakuum zu 
einem Lichtbogen unter Atmosphärendruck (der 
Lichtbogen liefert das Vergleichsspektrum) un- 
symmetrische Erweiterungen der Linien nach 
dem Roten zu finden, die zu systematischen 
Verfälschungen Anlaß geben, so schalten Fabry 
und Buisson nach einer eingehenden Diskussion 
diese Linien aus der weiteren Verwendung für 
die Druckbestimmung aus und leiten auf Grund 
der Rotverschiebung der übrigen Linien einen 
Druck von ca. 4—5 Atm. für die umkehrende 
Schicht in der Sonne ab. Evershed beanstandet 
nun diese Folgerungen, weil bei seiner Versuchs- 
anordnung speziell bei seinem Lichtbogen auch 
die von Fabry und Buisson beanstandeten 
Linien fein und scharf definiert sind, so daß 
kein Grund vorliegt, dieselben auszuschalten; da 
vielmehr bei seinen Messungen diese Linien 
keine Ausnahmewerte liefern, obwohl sie be- 
sonders druckempfindlich sind, so kommt er zu 
dem wichtigen Ergebnis, daß die gemeinsame 
Verschiebung der Linien nach dem roten Ende 
zu nicht durch Druck hervorgerufen sein kann, 
daß vielmehr, wie eine eingehende Diskussion 
zeigt, in der umkehrenden Schicht ein Druck 
herrschen muß, der kleiner als eine Atmosphäre 
ist, so daß die Linien im Gegenteil ein wenig 
nach dem violetten Ende hin verschoben sein 
müßten. Um die in der Tat beobachteten Ver- 
schiebungen nach dem Roten hin zu deuten, 
nimmt Evershed Bewegungen der Schichten 
in der Visionslinie an; ich möchte hier jedoch 
darauf hinweisen, daß der von Einstein und 
Nordström vermutete Effekt ebenso zwanglos 
die Erscheinungen zu erklären vermag. 

Wenn man die Linien in drei Gruppen zu- 
sammenfaßt und nur die weniger druckempfind- 
lichen Linien berücksichtigt, so erhält man die 
in Tabelle II wiedergegebenen Werte für die 
gemessenen mittleren Verschiebungen, neben 
welche ich die aus der Einsteinschen Formel 
folgenden gesetzt habe. Der dritte Wert in der 
zweiten Kolonne stimmt übrigens nicht ganz 
mit dem von Evershed abgeleiteten Wert über- 
ein, weil ich ein oder zwei Werte, die Evershed 
selbst als unzuverlässig bezeichnet, fortgelassen 
habe. Bei Evershed steht dafür 0,0089. Fabry 
und Buisson haben für zwei entsprechende 


Tabelle II. 


Mittl. Wellen- 


| Verschiebung, . Verschiebung nach 


länge der gemessen nach 
Gruppe dan Evershed Ä Ren 
4040 | -++0,0078 -0,0081 
4500 | —+-0,0071 0,0090 
5170 | + 0,0093 +0,0103 
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Gruppen die in Tabelle III angegebenen Werte 


gemessen. 
Tabelle III. 


Im gemessen nach Einstein 
4250 + 0,0062 +0,0085 
5500 | +0,0103 +0,0106 


Wenn auch die gute Ubereinstimmung noch 
keine zwingenden Schlusse gestattet, da der ver- 
messene Spektralbereich zu klein ist, so scheint 
mir doch eine Deutung der Beobachtungen auf 
Grund der Einsteinschen Hypothese nicht min- 
der möglich als auf Grund der Hypothese von 
Evershed, der nach innen gerichtete Strö- 
mungen annimmt, deren Dopplereffekt zu den 
gemessenen Linienverschiebungen Veranlassung 
gibt, wenn auch noch weitere Gesichtspunkte 
für ihn bei der Entwicklung seiner Überlegungen 
maßgebend waren. Vielleicht wird eine andere 
bisher noch nicht aufgeklarte Erscheinung die 
Entscheidung über die mögliche Deutung der 
Beobachtungen liefern. Halm hat namlich 
(Astr. Nachr. Bd. 173) nachgewiesen, dab 
die Verschiebung der Linien nach dem roten 
Ende hin gegen den Rand der Sonne anwachst. 
Wenn man nun annımmt, daß die Linien am 
Rande der Sonne tieferen Schichten entspringen, 
wie das z. B. Halm in der Tat voraussetzt, so 
müssen dieselben auch, da sie auf dem Wege 
zur Erde einen stärkeren Potentialabfall erleben, 
stärker nach dem Roten hin verschoben sein. 
Evershed kann natürlich mit seiner Stromungs- 
hypothese diese Zunahme der Verschiebung nach 
dem Rande hin nicht ohne weiteres erklären, 
er kündet aber an, daß er in einer späteren 
Abhandlung auch dieser Erscheinung gerecht 
zu werden hofft, jedenfalls aber nachweisen 
könne, daß auch hier Druckeinflüsse nicht maß- 
gebend seien. Nach seinen Andeutungen soll 
ein direkter Einfluß der Erde diese Rotver- 
schebung am Rande der Sonne hervorrufen; 
dann bleibt es jedoch rätselhaft, warum sich 
ein entsprechender Einfluß der übrigen Planeten 
nicht bemerkbar macht, der ebenso groß, wenn 
nicht größer sein könnte und Perioden hätte, 
die Schwankungen der Limenverschicbungen im 
Laufe des Jahres verursachen müßten, was nicht 
beobachtet ist. Jedenfalls muß man den von 
Einstein und Nordström vermuteten Effekt 
bei solchen Messungen stets mit in Rechnung 
ziehen, da der unzweifelhafte Nachweis seiner 
Existenz von großer Wichtigkeit wäre und bis- 
her keine andere Möglichkeit besteht, denselben 
nachzuweisen. Das vorhandene Material scheint ın 
der Tat die theoretischen Vermutungen zu stützen. 

Neubabelsberg, Kgl. Sternwarte, 26. Marz 


1914. (Eingegangen 28. März 1914.) 
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Uber die Relativitat der Beschleunigungen 
in der Mechanik. 


Von H. Reißner, Charlottenburg. 


Das Relativitatspostulat kann für beschleu- 
nigte Bewegungszustande, soweit ich sehe, nach 
zwei Richtungen erweitert werden, namlich durch 
die zwei wesentlich voneinander verschiedenen 
Forderungen: 

1. Es soll die in der Newtonschen Mechanik 
geltende vollkommene Aquivalenz zwischen äuße- 
ren Kräften (insbesondere den Schwerkräften) 


und den Tragheitskraften, auch ım Bereich 
elektromagnetisch-optischer und thermodyna- 


mischer Erscheinungen durchgeführt werden 
(Einsteinsche Aquivalenzhypothese). 

2. Es soll verlangt werden, daß nicht nur 
absolute Geschwindigkeit, sondern überhaupt 
absolute Bewegung, insbesondere Beschleunigung 
unerkennbar sein soll. Die Forderung ist schon 
von Mach aufgestellt, aber bisher noch nicht 
durchgeführt worden, vielmehr haben neuere 
Forscher mehrfach die Berechtigung eines sol- 
chen Postulats entschieden bestritten. 

Ich möchte nun demgegenüber zeigen, daß die 
Durchführung dieses letzteren Postulats sich sehr 
einfach gestalten laßt, wobei zwar die Grund- 
lagen der Newtonschen Mechanik, aber nicht 
merklich deren Ergebnisse geändert werden. 

Für diese erste Orientierung soll nur von 
Massenpunkten die Rede sein, obgleich es später 
nötig sein wird, die Ergebnisse durch Grenz- 
übergang aus einem Kontinuum zu stützen. 

Es sollen ferner alle Geschwindigkeiten als 
klein gegen die Lichtgeschwindigkeit angesehen 
werden, so dab solche Fragen, wie die Fort- 
pflanzung der Wechselwirkung von Massen, 
durch den leeren Raum nicht auftreten. 

Ich gehe zur Begründung einer beschleunt- 
gungsrelativen Mechanik folgendermaßen vor: 

1. Es hat keinen Sinn von einer Beschleu- 
nigung oder von einer kinetischen Energie eines 
unabhängigen Massenpunktes zu sprechen, da- 
gegen hat folgende Aussage einen Sinn: 


Die kinctische Energie in beschleuni- 
gungsrelativer Form. 


Zwei Punkte mit den gravitierenden Massen 
m, und m, in der Entfernung 7 voneinander 
besitzen eine kinetische Energie, die proportional 
dem Produkt der beiden Massen, ferner eine 
quadratische Funktion ihrer Gegengeschwindig- 
keit 7 ist und die zunächst auch den Abstand r 
enthalten darf. Also: 
T=mmsrf(r). (1) 
Es soll dann der Energiesatz fur dieses ab- 
geschlossene System von zwei Massenpunkten 
gelten, namlich: 


T— U = const, (2) 
wo — U die potentielle Energie der Gravitation 
dieser beiden allein auf der Welt vorhanden 
gedachten Massen und 

ML, Ms 
U=} = " (3) 
In diesem Ansatz liegt schon die Aussage, 
daß ein einzelner Massenpunkt weder potentielle 
noch kinetische Energie besitzt, wenn nämlich 
m, oder m, = o wird. 
Energiesatz (3) liefert nun: 


rv? f(r) — yr} = const 
z? = S + eo . 
rin. fin 


Da nun die Geschwindigkeit 7 bei unendlich 
großem Abstand der beiden Massen jeden be- 
hebigen endlichen, vorgeschriabenen Wert muB 
annehmen können, muß f(r) entweder sich 
asyınptotisch im Unendlichen einer Konstanten 
nähern oder überhaupt eine Konstante sein. 
Es liegt zunächst kein Grund vor, diese letztere 
einfachste Annahme nicht zu machen und wir 
setzen also 
T = dm, m7? 

und nach dem Energiesatz: 

? Y const 

SS Ber 

Or d 


‘ const 
Y = . 


Pe +) 


ist also die Gegengeschwindig- 


keit, welche die beiden Massen bei der an- 
genommenen Anfangsbedingung (des Wertes 
der Konstante) bei sehr großer Entfernung von- 
einander annehmen würden. 

Die Gesamtenergie zweier Massen ist also 
hier getrennt worden in eine potentielle und 
eine kinetische Energie. Ob und wie diese 
Energieformen bei Geschwindigkeiten, die mit 
der Lichtgeschwindigkeit von derselben Größen- 
ordnung sind, zu einem einzigen Ausdruck, ana- 
log demjenigen der Relativitätstheorie vereinigt 
werden können, kann rein mechanisch wohl 
nicht ermittelt werden. 


Die Kraft in beschleunigungsrelativer 


Form. 


Aus dem Energieausdruck (2) soll die Be- 
wegungsgleichung zwischen zwei allein existie- 
renden Massenpunkten abgeleitet werden ın der 
Lagrangeschen Form: 


d | ò | ò 
Dieser Ausdruck kann zerlegt werden in den 
Beitrag der Gravitationskraft 
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und den Beitrag der Trägheitskraft 
: d (aT òT Se l 
KR, (5) dmm. (4) 

Dieses erst durch das Vorhandensein von 
mindestens zwei Massen bedingte Bewegungs- 
gesetz lautet demnach: 

Zwei Massenpunkte (wenn sie allein auf der 
Welt existierten) setzen einer Gegenbeschleuni- 
gung 7 einen Widerstand entgegen vom Betrage 
lis OM, Mor. 

Dagegen hat es keinen Sinn von einer Be- 
schleunigung dieser Punkte in irgendeiner an- 
deren Richtung zu sprechen. 

Oder wenn man will, kann man auch sagen, 
daß eine Kraft in irgendeiner anderen Richtung 
nicht entstehen kann. 

Oder schließlich der Raum zweier Massen- 
punkte ist eindimensional. 

Der Raum wird erst mehrdimensional durch 
das Hinzutreten von anderen Massenpunkten, 
bzw. es werden Beschleunigungen und Geschwin- 
digkeiten in anderer Richtung als der der Ver- 
bindungslinie der zwei ersten Massenpunkte erst 
bemerkbar bei Vorhandensein weiterer Massen. 

Um nun weiter zu kommen, sei die ein- 
fachste Annahme gemacht, daß beim Hinzu- 
kommen weiterer Massenpunkte nicht nur die 
Gravitationskräfte, sondern auch die Trägheits- 
kräfte sich geometrisch addieren. 

Aus dieser Annahme wird dann die allge- 
meine Massentragheit und insbesondere das 
Newtonsche Bewegungs- und Tragheitsgesetz 
in einer Form fließen müssen, die letzteres als 
eine außerordentlich gut angenäherte Aussage 
des beschleunigungsrelativen Bewegungs- und 
Trägheitsgesetzes erkennen lassen muß. 

Zur Aufstellung eines solchen Gesetzes muß 
nun jetzt ein Koordinatensystem gewählt werden. 
das irgendwie gegen die vorhandenen, übrigens 
sehr zahlreich angenommenen Massenpunkte 
festgelegt wird. Es soll dann die folgende 
Frage beantwortet werden: 

Gibt es in der oben angesetzten beschleuni- 
gungsrelativen Mechanik ein Koordinatensystem, 
für welches das Newtonsche Bewegungsgesetz 
wenigstens mit genügend großer Annäherung 
gilt und welches also bisher für ein absolutes 
gehalten wurde? 

Die resultierende Trägheitskraft in der Rich- 
tung der X-Achse an einem Massenpunkt mit 
der Masse m, und den Koordinaten X, Yı &ı 
infolge der Wirkung der anderen Massen M: 
M,- m, hat nach unserem Ansatz den Wert: 


Au x, i 


X =m GEM, in —— (4a 


17 
Drücken wir 7,, und 7,, durch die Koor- 
dinaten aus, so ergibt sich: 
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| 1 ! | 
ma, (Xa) + — X) —%)+ 
“l~ > 
1 . . 1? 
- naht 
ro. J 
nl 


Legen wir den Anfangspunkt des Koordinaten- 
systems für den betrachteten Augenblick in 
bzw. auf Ort und Geschwindigkeit mit m zu- 
sammen und trennen wir diesen Ausdruck in 
einen Anteil, der den Faktor x, enthält und 
einen Ausdruck, der alle übrigen Glieder ent- 
halt, so gewinnen wir die Tragheitskraft in der 
Form: 


3 
: Ee ok elec, OOM | 
\ = — m,x,dXm, —~ 
an 
S KV oo >- Xucn 
—m,y,5 Xm, —m, 2,52, p | (4b) 
"| ni 
\ Ka 
Hm Ym, O A. | 
3 
"| 


Wir haben also jetzt ein Koordinatensystem, 
dessen Anfangspunkt in Ort und Geschwindig- 
keit mit Punkt 1 mitgeht, aber gegen diesen 
die Beschleunigungen x,, Vi, 2, besitzt, „o soll 
dann die Entfernungsbeschleunigung des Punktes 
n gegen diesen Koordinatenanfangspunkt be- 
deuten. 

Die gewöhnlichen Newtonschen Bewegungs- 
gleichungen in den drei Achsen gelten dann, 
wenn die folgenden Gleichungen genau oder 
mit genügend groBer Näherung erfullt sing: 


Ag V ope 
x n o'r Be x n 205 q . n 2 
=M, „ =Im SM, o (5) 
Van Tal Tay 
x 3 „2 
~- n d ` . N < s 
Yma dm a y S0 ma- = 1 (6) 
Vin Fai Viet 
Vv F no n ` Y noN n o Nyon = 
aes n 2 ==> Pa | n q x — }} ” 3 = (7) 
ni F n T n 


Die Gl. (5) werden erfülltsein, wenn die Massen- 
verteilung der leuchtenden und nichtleuchtenden 
Himmelskorper gewisse Polarsymmetrie besitzt. 

Die Gl. (6) geben die Bedeutung der Kon- 
stante J, wenn man setzt 


2 2 ‚a a? 
ML, x; I i; Va + y " + “nm 1 ji 
ne —— = ” rea lern —————— nn ~ M n 
2 Pai 3 2 r? 3 2 


in der Beziehung 


und lassen erkennen, daß nach diesen Ansätzen 
die Proportionalität zwischen träger und gravi- 
tierender Masse gewahrt ist. 

Die Kleinheit der Konstante d des Wechsel- 
wirkungsgesetzes der Trägheit erklärt, daß zwar 
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I je zwei Massen ihrer Gegenbeschleunigung wider- 
stehen, daß diese Wirkung aber unmeßbar klein 


gegenüber der Trägheitskraft aller übrigen 

Massen ist. 
Andererseits zeigt der Wert von d= 3 , 
`m 


daß Gl. (4) kein eigentliches Elementargesetz 
ist, da bei der Wechselwirkung zwischen je zwei 
Massen alle übrigen Massen einen Einfluß auf d 
haben. Dagegen erscheint das Newtonsche 
Gravitationsgesetz mit einem festen Wert der 
Gravitationskonstante y, der von der Anwesen- 
heit der übriren Massen unabhängig ist, als 
wahres Elementargesetz. 


Allerdings kann man dies Verhalten auch 
umkehren. Wenn man z. B. die Massen im Gravi- 
tationsmaB einführt, so muß man die kinetische 


Energie T= mmr und dann 


ðo 


Vy 32m 
dann d als von der Zahl der Massen unab- 
hängige Konstante und y als abhängig von 
=m betrachten. 


schreiben, 


würde sich ergeben Man könnte 


‘Die oben auseinandergesetzte Auffassung 
der Massenträgheit braucht sich zwar in ihren Kon- 
sequenzen nicht merklich von der Newtonschen 
zu untersrpheiden; sie erfüllt aber die Machsche 
Forderung der Unfeststellbarkeit von Beschleu- 
nigung gegen den leeren Raum, insbesondere 
gibt sie auf den Einwand der Absolutmechaniker, 
daß die Zentrifugalkräfte der Rotation von Kor- 
pern einen Nachweis absoluter Rotation ergaben, 
die folgende Antwort: 

Einesteils entsprechen diesen Zentrifugal- 
kräften gleich große und entgegengesetzte Zentri- 
fugalkrafte, die auf alle übrigen Massen der 


| Welt verteilt sind, so zwar, daß ganz dieselben 
ı Kräfte und Gegenkräfte entständen, wenn wir 


den rotierenden Körper in Ruhe und den Fix- 
sternhimmel rotierend dächten. Zwischen beiden 
Bewegungsvorstellungen ist eben nach den oben 
durchgeführten Ansätzen kein Unterschied. 


Merkliche Zentrifugalkräfte entstehen immer 
dann, wenn ein Körper gegen eine gewisse Mittel- 
lage aller anderen Körper rotiert. Er übt dann 
auf jeden anderen Körper Zentripetalkräfte aus, 
aber diese sind wegen ihrer Verteilung auf alle 
Massen der Welt unmerklich. 


Die drei Gleichungen (7) bestimmen für 
jeden Punkt des Raumes und jeden Augenblick 
das Verhalten dreier Inertialebenen gegen die 
Massen der Welt, und zwar genau genommen 
für jeden Punkt und für jeden Augenblick 
anders, da die Massen der Welt durcheinander 
beschleunigt sind. 
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Jedoch folgt wohl aus astronomisch -statisti- 
schen Überlegungen, daß die räumlichen und 
zeitlichen Veränderungen für irdisch sehr große 
Räume und Zeiten unmerklich sind. 

Um noch weiteres über die Bestimmung des 
beschleunigungsrelativen Inertialsystems aussagen 
zu können, wird es nötig sein, die Trägheits- 
drehmomente auf einen kleinen Körper nach 
den obigen Ansätzen zu untersuchen und den 
Eulerschen Kreiselgleichungen der beschleuni- 
gungsabsoluten Mechanik gegenüberzustellen. 


Die kinetische Energiedes Massenpunktes 
und das Linienelement des Raumes. 


Das Trägheitsgesetz für einen Massenpunkt 
kann aus der Nullsetzung der Trägheitskraft A, 
gefolgert werden. Bequemer ist es aber, den 
Erhaltungssatz der Energie hierbei zu benutzen. 

Der Energiesatz liefert nach Gl. (2) 

T—U = const. 
a MyM, (br — 7 i.) = const. 


und soll nun eine Aussage für den Massen- 


m, ‘> m ea) (Fe Fy) +I) 


eS Yi) + (Zs — z1) (2—2,)}? 
r 
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punkt m, liefern. Zu dem Zweck schreiben 
wir diese letzte Gleichung wie folgt: 


‚2 —1 
my Sm, (dres — yrs )+ 
Q -2 =] 
+ SSM, (dr, — yr,,) = const, 
2 
wo in der zweiten Summe der Index 1 nicht 
mehr auftritt. 
Da man die Wirkung der Trägheit allein 


ohne die Gravitation auf den Massenpunkt m, 
haben will, dürfen wir im ersten Gliede den 


Summandyr,, fortlassen und erhalten: 


mdims, 
-2 — 1 
= — I Im,m,(ör, —yr,, ) + const. 


Das erste Glied der rechten Seite bedeutet 
die Gesamtenergie (Gravitations- und kinetische) 
aller übrıgen Massen und darf wegen der ge- 
ringen Bedeutung des Teilchens m, für die 
übrige Welt konstant gesetzt werden. 

Drückt man ferner 7,s in kartesischen Koordi- 
naten aus, so schreibt sich die obige Gleichung 


== const. 


“1 
oder nach Herausziehung von xi, x,, yi usw. aus den betreffenden Summen: 


m,(x.,— x, F S m. (v. — y y i 
nl Sr, 
Y 


si £ 


+24, a> nern) 


y 


si 


X (Xs - X1)? + Ys (Vs — Y1) (Xs — X1) + is (Zs — 21) (X: — x) 
— 214 > n. = sae Ba noo eH Ss soe = =e 


a2 Yi > Ms 


an 


Ms (2, — 27)” i 
> = E 5 BEN -= 
Ts 


1 
NT X — Hy) (Zs — 2 
+ 24,2, > m, Wa) a) + 
rs 


<a 24>, m, nen | 
: (8) 


S 


. 1 . 
nn) (Ye — Yi) RR) N) 


4 


y 


Ay 


a EEE DENE 


Multipliziert man diesen Ausdruck mit dem 
(Quadrat des Zeitelements d/?, so entsteht eine 
homogene quadratische Funktion der vier Größen 
dx, dv, dz, dt mit Koeffizienten g,,, Zr: USW., 
die Funktionen des Ortes sind und man be- 
merkt die Gleichartigkeit dieser Funktion mit 
dem Linienelement des Einstein-Großmann- 
schen Gravitationsraumes. Dieser Ausdruck geht 
nur dann in den der Newtonschen Mechanik 


ds? 
über, m, en = const., wenn, wie in Gl. (6), 


= 
Si 

und die übrigen Faktoren gleich Null gesetzt 

wird. 

Letzteres wird zwar aus statistischen Gründen 
im Verhältnis zu den ersteren Faktoren mit 
sehr großer Annäherung, aber immerhin nicht 
genau zutreffen. 

Man kann nun entweder, wie es hier bisher 
geschehen ist, diese Abweichungen der Bewegung 
des Massenpunktes von der Bewegung der be- 
schleunigungsabsoluten Mechanik dem Tragheits- 
einfluß der übrigen Massen zuschreiben oder 
man kann die Schuld an diesem abweichenden 
Verhalten der geometrischen Struktur des leeren 
Raumes in die Schuhe schieben. 

Analog hat ja H. A. Lorentz die Kontrak- 
tion der Körper und die Gangänderung der 


Uhren bei Geschwindigkeitsänderung den elektro- 
magnetischen, ponderomotorischen Kräften zu- 
geschrieben, während Einstein und Minkowski 
die Eigenschaften der Raum — Zeitwelt dafür 
verantwortlich gemacht haben. 

Es scheint mir, daß Herr Einstein bei 
dem Ansatz!) des Linienelements des Gravi- 
tationsraumes auch weiterhin für die beschleu- 
nigungsrelative Physik, die Absicht hatte, den 
Einfluß des Gravitationsfeldes durch rein gceo- 
metrischen Eigenschaften der Raum — Zeitwelt 
auszudrücken und daß mein obiger Ansatz (8) 
der kinetischen Energie des Massenpunktes, der 
mit Einsteins Hamiltonscher Funktion H und 
dem Linienelement ds des Raumes der verall- 
gemeinerten Relativitätstheorie der Form nach!) 
übereinstimmt und deren Kocffizienten g,, als 
Funktionen der Koordinaten angıbt, ein erstes 
physikalisches Beispiel für ein solches nicht- 
euklidisches Linienelement liefert. 

Wird Ausdruck (8) als Linienelement aufge- 
faBt, dann wird damitzwardie Isotropie des Raumes 
aufgegeben, dagegen das bisherige Trägheitsge- 
setz der gleichformigen Bewegung in kürzester Bahn 
bei Abwesenheit von Kräften aufrecht erhalten. 

Es ware dann so, als ob der Raum und 
seine geometrischen Eigenschaften erst durch 
die Anwesenheit der Massen erzeugt würde und 
die Koeffizienten der resultierenden Geschwindig- 
keit (8) bei Einstein gy, die Art der Längen- 
und Zeitmessung in jedem Punkte vorschreiben. 

Die oben gegebenen Ansätze enthalten ın 
ihren Koeffizienten die Abstände entfernter 
Massenpunkte und sind also zunächst auf der 
Vorstellung einer Fernwirkung aufgebaut. 

Es erscheint nun offenbar wünschenswert, 
die Massentragheit auch vom Standpunkt der 
Feldwirkung darzustellen ohne explicite Kenntnis 
der Lage und relativen Bewegung der entfernten 
Massen. Dazu wäre es nötig, die Koeffizienten 
der lebendigen Kraft (8) (bei Einstein gus) 
als Integrale von Differentialgleichungen (er- 
weiterten Laplaceschen) darzustellen. Wie dem 
auch sei, jedenfalls ist es nicht das Gravitations- 
potential allein, welches hierbei in Betracht kommt, 
denn die Koeffizienten von der Form > _ 


f l , m ! . 
sind nicht aus dem Potential > — ableitbar wie 
Y 


daraus hervorgeht, daß zu einem und demselben 


oe . m l 
Gravitationspotential > sehr verschiedene 
Y 


z XY : 
Werte von ree durch geeignete Massen- 
| 
vertcilungen konstruiert werden können. 
1) A. Einstein und M. Großmann, Entwurf einer 


verallremeinerten Relativitätstheorie und einer Theorie der 
Gravitation, 1913 (Teubner), S. 7. 
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Nach Einstein dürften sie überhaupt nicht 
aus einer skalaren Funktion ableitbar sein. 

Was hier uber Trägheitskräfte ponderabler 
Massen zu formulieren versucht wurde, das wird 
sicher auch für alle Kräfte, z. B. für die pondero- 
motorischen Kräfte an elektrischen Ladungen 
gefordert werden müssen. Es werden also auch 
die Maxwellschen elektromagnetischen Glei- 
chungen so ausgesprochen werden müssen, daß 
ein einzelnes Elektron durch sein eigenes Feld 
allein keine Wirkungen erfahrt, sondern erst bei 
Anwesenheit entweder von anderen elektrischen 
Ladungen oder von ponderablen Massen. Ist dies 
vielleicht auch Herrn Einsteinserwünschtes Ne- 
benergebnis gewesen, als er Lichtgeschwindigkeit 
und Gravitationspotential bis auf eine Konstante 
gleich setzte? Diese Konstante müßte dann 
freilich bei einem isolierten elektrischen Teilchen 
Null werden dürfen, so daß bei Abwesenheit von 
gravitierenden Massen die Maxwellschen Glei- 
chungen keinen Inhalt mehr haben. 

Die vorstehende Skizze stellt freilich nur den- 
jenigen Teil der Beschleunigungsrelativitat dar, 
der sich auf die Mechanik allein bezieht. Die 
weiteren Postulate, daß absolute Beschleunigung 
auch nicht optisch, elektrisch, thermodynamisch 
und elastisch festgestellt werden kann und daß 
auch durch letztere Mittel Tragheitskrafte von 
Schwerekräften nicht unterscheidbar sind, werden 
diese Erweiterung der Relativitätstheorie erst 
wahrhaft fruchtbar machen, mit einem Erfolge, 
dem man meiner Meinung nach mit der größten 
Spannung entgegensehen muß. 

(Eingegangen 21. Mirz 1914.) 


Über den Energiesatz in der Gravitations- 
theorie. 


Von Gunnar Nordstrom. 


In einem Aufsatz in dieser Zeitschrift, wo 
Herr Gustav Mic die Einsteinsche Gravi- 
tationstheorie behandelt!), äußert er sich auch 
über die von mir entwickelte Theorie?) und be- 
hauptet, in derselben einen Widerspruch mit 
dem Energiesatz zu finden. Herr Mie stützt 
seine Behauptung auf die untenstehende For- 
mel (a), die er aus den Grundsätzen seiner 
Theorie?) ableitet, von welcher Formel er aber 
behauptet, daß sie in jeder Gravitationstheorie 
gelten müsse, in welcher der Energiesatz die 
richtige Form hat. Ich werde indessen zeigen, 
daß der Miesche Beweis für die Formel keines- 
wegs von besonderen Voraussetzungen frei ist, 
und daß es ganz natürlıch ist, daß sie in meiner 


1) G. Mie, diese Zeitschr. 15, 115 und 169, 1914. 

2) G. Nordstrom, diese Zeitschr. 13, 1126, 1012; 
Ann. d. Phys. 40, 856, 1913, zitiert als I; Ann. d. Phys. 
42, 533. 1913, zitiert als II. 

3) G. Mie, Ann. d. Phys. 40, 25, 1913. 
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Theorie nicht gilt. Damit wird dem Mieschen 
Einwand gegen meine Theorie der Grund ent- 
zogen. Ich benutze zugleich die Gelegenheit, 
um denEnergiesatz im Zusammenhang mit meiner 
Gravitationstheorie etwas näher zu behandeln. 

Die Formel, worauf Herr Miesichstützt, lautet: 


oH 
Be (a) 
Bei Anwendung auf meine Gravitationstheorie 
bedeutet hier » die Ruhmassendichte und g den 
Gravitationsfaktor. g ist in meiner neuen Theorie 
eine Funktion des Gravitationspotentials P 
0O = -- - cc „° 
> pp + A p 
In den Mieschen Bezeichnungen hat man für g 
x 


— g: V= 


I — X 0) ? 
wo x die Gravitationskonstante ist. Der Mie- 
schen Größe H entspricht in meiner Theorie 
die Größe 
pri togpe— 1 ey 
BT ON a ci 
wo # die Ruhenergiedichte der Materie ist. 
Doch sind diese beiden Größen nicht vollkommen 
ıdentisch. 

Bevor ich auf den Energiesatz eingehe, 
möchte ich kurz auf die tiefgehenden prinzipiellen 
Unterschiede hinweisen, die, trotz einer formalen 
Ähnlichkeit, zwischen der Mieschen Gravitations- 
theorie einerseits und meinen beiden Theorien 
andererseits bestehen. Zunächst ist zu bemerken, 


daß Herr Mie keinen prinzipiellen Unterschied 
zwischen Äther und Materie annimmt; die 
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während sie in meinen Theorien ganz wesent- 
lich für die Charakterisierung des Zustandes der 
Materie sind. Deswegen ist die Anzahl von- 
einander unabhängiger Zustandsgrößen, die den 
physikalischen Zustand bestimmen, bei mir größer 
als bei Mie. Mit dem Angeführten hängt zu- 
sammen, daß Herr Mie keine eigentlichen Be- 
wegungsgleichungen für einen beliebigen Raum- 
teil aufstellen kann. Die Miesche Dynamik ist 
auf vollständige, abgeschlossene Systeme be- 
schränkt, während in meinen Theorien die von 
Herrn v. Laue gegebene Dynamik!) für einen 
beliebigen, von Materie erfüllten Raumteil gültig 
ist. Es hat in meinen beiden Theorien der Be- 
wegungsvektor (die vierdimensionale Geschwindig- 
keit) für jeden Punkt der Materie einen be- 
stimmten Sinn, so daß der Bewegungszustand 
der Materie wohl definiert ist. In der Mie- 
schen Theorie ıst die Sachlage eine andere. 
Ich will nun den Impuls-Energiesatz vom 
Standpunkt meiner Theorie erörtern. Auf die 
Materie wirken ım allgemeinen Falle ein elektro- 
magnetisches und ein Gravitationsfeld. Diese 
Felder verursachen in der Materie einen Span- 
nungs- und Bewegungszustand, welcher durch 
den Tensor T und den Bewegungsvektor ¥ 
charakterisiert wird. Die Wirkung des Gravi- 
tationsfeldes drückt sich durch einen vierdimen- 
sionalen Tensor G, und die Wirkung des elektro- 
magnetischen Feldes durch einen vierdimensio- 
nalen Tensor Z aus; das Gesetz der Wirkung 
ist nach den allgemeinen Grundsätzen der Re- 
lativitätstheorie in dem System folgender vier 
Gleichungen enthalten?) (der Kürze wegen sind 
nur die erste und die letzte ausgeschrieben): 


ò ò ò 
È (Gat Leet Te) 5, (Go + Lav + To) t 5 (Govt Leet} Ta) + 5 (Gut Lrt Ta)=o 


y 


-m m ë m o l o D e a e cS D ml 


pu i ee 
— mmm ene 


, 


Materie wird durch sehr hohe Werte gewisser 
Zustandsgrößen charakterisiert; im Ather sind 
diese Größen zwar sehr klein, aber nicht streng 
null. In meinen Theorien dagegen sınd Materie 
und Äther (= leerer Raum) voneinander prin- 
zipiell verschieden. Der Zustand der Materie 
wird durch einen vierdimensionalen Tensor T 
charakterisiert, dessen sämtliche Komponenten 
in einem Punkte der Materie nicht null sein 
können; im Äther sind sämtliche Komponenten 
von 7 dagegen streng null. Ein weiterer wich- 
tiger Unterschied ist der, daß in der Mieschen 
Theorie elastische Spannungen in der Ma- 
terie als Zustandsgrößen nicht vorkommen, 


-n —— — — — — — — — — 


: ò ò 
a (Gur + y A + die) + ° (Guy + Lu; + Tis) T 32 (Gus = Luz A Tuz) T du (Guu T Luu T Tuu) = 0. 


(1) 


Die letzte dieser Gleichungen mit — c multi- 

pliziert, drückt den Energiesatz aus. Wir wollen die 

in derselben vorkommenden Größen betrachten. 
Es sind in meiner Gravitationstheorie 


nT _  opòp 
© = — IC Gur = Tatax 
u a : = oP op 5 
MUE te Gus = — 3; dy. (2) 
“un. PdP 
So aaa 


1) M. v. Laue, Das Relativitätsprinzip, 2. Aufl. 
S. 180 ff., Braunschweig 1913. 


2) M. v. Laue, l.c., S. 184, Gleichung (27a). 
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die Komponenten des Energiestromes S$ im ' Bewegungsvektor wird ja durch drei, voneinander 


Gravitationsfelde gi 


ee ae et 
p= Gut O 
die Energiedichte y“ dieses Feldes. Es gilt 


weiter die für unsere späteren Betrachtungen 
wichtige Beziehung!) 
div Se oye or 
Tap 8 ag 
Fir die Komponenten des Energiestromes 
©’ im elektromagnetischen Felde und die Energie- 
dichte yr dieses Feldes hat man 


(4) 


m! 


S, = — 1c Lur, C, = —ic Ly, | 
RE T (5) 
yl = — Luxu. (6) 


Wie sich diese Größen durch die FeldgroBen 
der Maxwellschen Gleichungen ausdrücken, 
interessiert uns in diesem Zusammenhang nicht. 
Es sei nur bemerkt, daß vom Standpunkt meiner 
Theorie kein Grund vorliegt, weshalb (wie ın 
der Mieschen Theorie) in den Ausdrücken für 
©’ und y” das Viererpotential als eine Zustands- 
größe auftreten würde. Für uns ist aber von 
Bedeutung, daB die Feldgleichungen eine Glei- 
chung (4) entsprechende Beziehung 


“= ’ 


div Z’ + aac My (7) 


liefern; Ñ; ist eine u der elektromagne- 
tischen ZustandsgroBen. 

Es sollen nun die Komponenten des Ten- 
sors 7, die sich also auf die Materie bezichen, 
betrachtet werden. Wir bemerken zunächst, daß 
jeder beliebige Punkt der Materie auf Ruhe 
transformiert werden kann. Die Komponente Ts» 
des Tensors T erhält durch Transformation auf 
Ruhe einen Wert — ¥. Die Größe %, die wir 
als Ruhenergiedichte der Materie bezeichnen, ist 
ein vierdimensionaler Skalar. Um das einzusehen, 
multipliziert man den Tensor T skalar mit dem 
aus dem Bewegungsvektor ® gebildeten vier- 
dimensionalen Tensor. Man hat 
c? = TV; + T,, gv? -+ TB: + Tu? lis) 

+ 2T7,,8,%, + 27.8.8. + °°°°, | 
denn durch Transformation auf Ruhe erhält 
man cêp = — c?T,., indem neun der zehn 
Glieder rechts null werden. Weil die rechte 
Seite von (8) gegen Lorentz-Transformationen 
invariant ist, ist 4 es auch. 

Der Zustand der Materie wird, wie gesagt, 
durch den Tensor T und den Bewegungsvektor 
V charakterisiert. Es fragt sich, wieviele von- 
einander unabhängige Großen zur Bestimmung 
des materiellen Zustandes erforderlich sind. Der 


1) G. Nordstrom, 1. c., I, Gleichungen (49) und ‘60). 


| 


unabhängige Größen bestimmt; wir wählen hier- 
für die Komponenten dv,, d,, d, der gewohn- 
lichen, dreidimensionalen Geschwindigkeit. Was 
den Tensor T betrifft, ist zu bemerken, daß, 
wenn keine Wärmeleitung vorkommt, die Kom- 
ponenten Tar, Zur, Zus im Falle der Ruhe 
null sind; sieben voneinander unabhängige Kom- 
ponenten bleiben übrig. Bei der Betrachtung 
der kleinsten Teile der Materie ist ja die An- 
nahme fehlender Wärmeleitung ohne weiteres 
berechtigt. Dann treten zu den drei Geschwin- 
digkeitskomponenten noch sieben voneinander 
unabhängige ZustandsgroBen; wir können hier- 
für die elastischen Spannungen (sechsGrößen) und 
die Ruhenergiedichte # der Materie wählen. 
Als elastische Spannungen sind in der Relatı- 
vitätstheorie die aus dem Tensor T gebildeten 
relativen Spannungen zu bezeichnen. Diese 
sind durch folgende nn ausgedrickt?), 


RE o Trudy, 
(9) 


t 
bey == Ly + Cc 
Von den neun GroBen # sind nur sechs unab- 


hängige, denn es ist (vgl. unten Gl. (12)) 


t 
— bey = c? — p? (fx em fiy) VaV, 


7.40, usw. 


bys 


(10) 
er t, x vi F bey vy 


Durch die drei Geschwindigkeitskomponenten, 
die sechs elastischen Spannungen und die Ruh- 
energiedichte # der Materie — in allem also 
durch ıo Größen — wird der materielle Zu- 
stand (bei fehlender Warmeleitung) bestimmt. 
Durch diese GroBen lassen sich samtliche Kom- 
ponenten von Z ausdrücken; um die Ausdrücke 
zu erhalten, kann man so verfahren, wie ich es 
an anderem Orte gezeigt habe*). Durch Trans- 
formation auf Ruhe sieht man die Gültigkeit 
eines Systems von vier Gleichungen ein; die 
erste lautet: 


TeBe + Ted, + TeBe + Ted = — 


ae ty sD, Us + fr zVy Da) usw | 


PR,, 

(11) 
und die übrigen werden durch Austausch von 
x gegen y, 2, # erhalten. Wenn man hier die 
Komponenten des Bewegungsvektors durch die 
der Geschwindigkeit » ausdrückt, erhält man 
nach einfacher Umformung 


= 5 Pv, + Teror Fern; + y BO ee 


Durch Elimination der raumlichen Komponenten 
1) M. v. Laue, lL c., S. 192. 

2) G. Nordstrom, l c., I, S. 864. Die dort ge- 
machte Zerlegung des Tensors T hat keinen Einfluß auf 
das Resultat; die Zerlegung ist auch vom Standpunkt 
meiner ersten Tbeorie nicht notwendig und vom Stand- 
punkt meiner zweiten Theorie ganz nutzlos. 
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von 7° mittels der Gleichungen (9) bekommt 
man 


i= — Ic Tru = | 
— —_ [pp + frr Vr + Ery Dy + bre) OF 

1—q?* x LENZ ayy raeNzj3s | 
wo b=cq. ©" ist entsprechend den Glei- 
chungen (2) und (5) der Energiestrom der 
Materie; für seine übrigen Komponenten gelten 
natürlich entsprechende Ausdrücke. 

Die Gleichung, die durch Austausch von 

x gegen % in (11) entsteht, gibt für die Energie- 
. dichte wọ“ der Materie 


I 
yp = — Tuu = P+ ce SM. (13) 
Für die räumlichen Komponenten von 7 
geben die Gleichungen (9) und (12) die Aus- 
drücke 


Trz = trr + 


Dy 
c? — p? 4 Po, + for: + Fry Dy + fr 20s}; 
I 
T= xy F ú 


- p 
-+ -i y2 (Po, + Errr + bey dy + te2Vz} 
usw. 


Wir haben nun sämtliche Komponenten von 
T durch die 10 Zustandsgrößen der Materie 
ausgedrückt. 

Die oben über den Zustand der Materie 
angestellten Betrachtungen ergeben sich ja ganz 
allgemein aus der von Herrn v. Laue ent- 
wickelten Dynamik der Materie, die ich in meinen 
beiden Theorien der Gravitation als gültig an- 
genommen habe. Ich habe die Betrachtungen 
angeführt, um deutlich zu zeigen, welche Größen 
in meinen Theorien den Zustand der Materie 
bestimmen. Da in der Mieschen Theorie kein 
7 entsprechender Tensor und also keine elasti- 
schen Spannungen angenommen werden, wird 
in dieser Theorie der Zustand in jedem Punkt 
durch die Zustandsgrößen des elektromagneti- 
schen und des Gravitationsfeldes vollständig be- 
stimmt; zu diesen Größen gehören dann aller- 
dings auch der Viererstrom und das Vierer- 
potential des elektromagnetischen Feldes sowie 
das skalare Potential des Gravitationsfeldes. 

Was über den Tensor T und den Zustand 
der Materie gesagt ist, gilt sowohl fiir meine 
ursprüngliche als für meine neue Gravitations- 
theorie; nur ist der Begriff der Massendichte 
in den beiden Theorien verschieden. In meiner 
ursprünglichen Theorie hatte man für die Ruh- 
dichte » der Materie 


in meiner neuen Theorie gilt dagegen 
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pe -4 (Toa + Toy + Tas + Tar), (15) 


(15a) 


Mittels der letzten Gleichung kann man 7 aus 
den Ausdrücken (12) bis (14) eliminieren, wo- 
durch in dieselben » eintritt. Man kann also 
zweckmäßig als die zehn Zustandsgrößen der 
Materie die Ruhmassendichte », die Kompo- 
nenten der Geschwindigkeit und die elastischen 
Spannungen betrachten. 

Obwohl die zehn Zustandsgrößen der Materie 
in dem Sinne voneinander unabhängig sind, 
daß zwischen ihren gleichzeitigen Werten in 
einem Punkte keinerlei Beziehungen bestehen, 
gelten doch zwischen ihren räumlichen und zeit- 
lichen Ableitungen sechs Differentialgleichungen, 
die die elastischen Eigenschaften der Materie 
ausdrücken. Diese Gleichungen entsprechen den 
Gleichungen der gewöhnlichen Elastizitätstheorie, 
welche den Zusammenhang zwischen Span- 
nungen und Deformationen angeben. Die ort- 
liche Verschiedenheit der Geschwindigkeit bedingt 
ja eine zeitliche Veränderung des Deformations- 
zustandes und also auch des Spannungszustandes. 
Wir wollen die sechs Differentialgleichungen, 
deren Gestalt uns weiter nicht interessiert, die 
Differentialgleichungen der Materie 
nennen. 

Die Zustandsgrößen des Gravitationsfeldes sind 


I 
p= C2 Pl: tb; —t,.). 


sie sind also durch vier Differentialgleichungen 
mit dem Gravitationspotential Ø verbunden. @ ist 
seinerseitsdurchdieFundamentalgleichung meiner 
(neuen) Gravitationstheorie _ 
p Fp XP 
ox? oy? 07° 
mit » verknüpft. 

Wir wollen für einen Augenblick annehmen, 
daß kein elektromagnetisches Feld vorkommt, 
und für diesen Fall die Anzahl der Zustands- 
größen mit der Anzahl der Differentialgleichungen 
vergleichen. Die ZustandsgroBen sind 15, nam- 
lich: die zehn Zustandsgrößen der Materie, die 
vier Zustandsgrößen % des Gravitationsfeldes 
und ®&. Die Differentialgleichungen zwischen 
diesen 15 Größen sind ebenfalls 15: die vier 
Gleichungen (1) (worin jetzt alle Komponenten 
des Tensors Z null sind), die sechs Differential- 
gleichungen der Materie, die vier Gleichungen 
(16) und Gl. (17). Wenn auch ein elektromagne- 
tisches Feld vorliegt, vermehrt sich die Anzahl 
von Zustandsgrößen und Differentialgleichungen 


2. © 


mg? 


(17) 
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im gleichen Maße. Die Zahl der voneinander 
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unabhängigen Differentialgleichungen ist dem- | 


nach immer die zur vollständigen Bestimmung 
der Vorgänge erforderliche. Eine dieser Dif- 
ferentialgleichungen, nämlich die letzte Glei- 
chung (1), ist ja die Energiegleichung; durch 
Multiplikation mit —ıc erhält sie die ge- 
wunschte Form 


div (S + S! +2“) + ; (ur + y + wi) =o, 


(18) 
wo für die vorkommenden Größen die Aus- 
drücke (2), (3), (5), (6), (12), (13) gelten. 

Besonders zu betonen ist, daß die vier Glei- 
chungen (1) von den übrigen Gleichungen un- 
abhängig, also aus denselben nicht ableitbar 
sind. In der Mieschen Theorie ist die Sachlage 
eine ganz andere. Weil in dieser Theorie kein 
Tensor 7 vorkommt, hat man voneinander un- 
abhängige Zustandsgrößen nicht genug, um 
Gleichungen von der Form (1) vorschreiben zu 
dürfen, welche von den übrigen Gleichungen 
unabhängig wären. In der Mieschen Theorie 
muß man vielmehr aus den Feldgleichungen 
Formeln ableiten, welche die Form (1) haben. 
Dies gelingt auch Herrn Mie, aber nur unter 
der Voraussetzung, daß in dem Ausdruck der 
Energiedichte als Summand ein vierdimensionaler 
Skalar H auftritt, welcher eine Funktion der 
Zustandsgrößen ist, und für welche unter an- 
derem die Beziehung (a) gilt, 

oH 
apo” 

Wenn man in meiner Theorie so wie Herr 
Mie verfahren will, hat man zunächst die Glei- 
chungen (4) und = zu addieren. erhält: 


THA 
(10) 


und es würde gelten, die beiden letzten Glieder 
in die Form der übrigen zu bringen. In meiner 
Theorie gelangt man Ja ohne weiteres zu diesem 
Ziel, indem die Wirkung der Atherfelder auf 
die Materie eine solche ıst, daß 


div (S£ +e) +2 (we +p!) gv 


0 yl! 
of 


ist. In der Mieschen Theorie kommen da- 
gegen keine Größen S“ und y“ vor, und es 
muß auf anderem Wege versucht werden, das 
Gewünschte zu erzielen. Es gelingt Herrn Mie, 
seiner (19) entsprechenden Gleichung die Form 
00, CoP 
ra ery 


zu geben; a,, a@,.... sind gewisse Zustands- 
groBen und F,, Fa .... sind Funktionen von 


p EN 
vag t QR; = div Z“ + 


=O 
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diesen Größen sowie von ®. Herr Mie muß 
nun folgende Beziehungen annehmen: 


oH 
a 
oH 
meh: (a) 
wo H eine Funktion von @, a, @,...., und 


erhalt dadurch fur die Energicgleichung die ge- 
wunschte Form 
dive + S (H + y) =o. 

Wie man sieht, ist aber der Beweis des 
Satzes (a) keineswegs, wie Herr Mie es be- 
hauptet, von speziellen Voraussetzungen frei. 
Wenn man, wie in meiner Theorie, zur Charak- 
terisierung des Zustandes noch einen Tensor T 
heranzieht, hat man voneinander unabhängige 
Zustandsgrößen genug, um die Gleichungen (1) 
vorschreiben zu können. Dann erhält der 
Energiesatz ganz unabhängig von der Beziehung 
(a) die richtige Form (18), und dem Mieschen 
Beweis für seine Beziehung (a) wird jeder Grund 
entzogen. Der Umstand, daß Gleichung (a) in 
meiner Gravitationstheorie nicht gilt, sondern 
eine andere Abhängigkeit der Kuhenergie- 
dichte, der Masse usw. vom Gravitationspotential 
besteht, führt also keineswegs zu einem Inneren 
Widerspruch. 

Das Gravitationspotential @ ist in meiner 
Theorie keine Zustandsgröße in demselben Sinne 
wie die Komponenten der Feldstärken und die 
elastischen Spannungen, denn # kommt nicht 
explicite in den Ausdrücken für Energiestrom, 
Energiedichte usw. vor. Trotzdem tritt % in den 
Differentialgleichungen, welche den Verlauf der 
Vorgänge bestimmen, auf. Wie ich früher ge- 
zeigt habe!), folgt aus meiner neuen Theorie, 
daß eine Veränderung des Gravitationspotentials 
in dem Raume, wo ein Körper sich befindet 
(z. B. durch Nahern oder Entfernen umgeben- 
der Massen), eine Veränderung sowohl der 
Dimensionen als der Zustandsgrößen des Körpers 
zur Folge hat. Ist der Körper elektrisch, wird 
auch die elektrische Feldstärke indirekt vom 
Gravitationspotential beeinflußt. Die Gesamt- 
ladung des Körpers verändert sich zwar nicht 
mit dem Gravitationspotential; durch die Ver- 
änderung der Körperdimensionen verändert sich 
aber die Ladungsdichte und also auch die elek- 
trische Feldstarke. Sowohl die elektrische und 
magnetische Feldstärke wie die Feldstarke & 
des Gravitationsfeldes verandern sich proportional 
mit P2, wobei alle Abstände zwischen 
korrespondierenden Punkten im Felde 
sich umgekehrt wie &# verändern. Für die 


1) G. Nordström, l.c, II, $ 4. 
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Ruhenergiedichte # der Materie gilt dasselbe 
wie für » und für sämtliche in den Gleichungen 
(1) vorkommende Tensorkomponenten; alle diese 
Größen verändern sich proportional mit &*. 

Zum Schluß möchte ich noch hervorheben, 
daß der Miesche Begriff der Ruhenergiedichte 
prinzipiell ein ganz anderer als der meine ist. 
Bei mir ist diese Größe der (negative) Wert von 
der #u-Komponente eines Tensors bei Trans- 
formation auf Ruhe. Da die Transformation auf 
Ruhe für Punkte des freien Äthers keinen Sinn 
hat, würde ich in meiner Theorie nicht von einer 
Ruhenergiedichte der Ätherfelder sprechen. Wenn 
also Herr Mie bei der Besprechung meiner 
Theorie die Größen H und H, als Ruhenergie- 
dichten bezeichnet, verfährt er nicht im Sinne 
dieser Theorie. 

Zusammenfassung. Es ist der tiefgreifende 
prinzipielle Unterschied zwischen den Gravitations- 
theorien von Herrn Mie und von mir erläutert 
worden. Weiter ist der Energiesatz vom Stand- 
punkt meiner Theorie aus behandelt und ge- 
zeigt worden, daß der von Herrn Mie behauptete 
innere Widerspruch in der Theorie nicht vor- 
handen ist. 


Helsingfors, 18. März 1914. 
(Eingegangen 21. März 1914.) 


Ein möglicher Sinn der Quantentheorie. 
Von N. Umow. 


I 


Das Mißlingen der Versuche, die Gesetze 
der Strahlung und der spezifischen Wärme auf 
Grund der Maxwellschen Energieverteilung ab- 
zuleiten, führte, wie bekannt, zu der Planckschen 
Quantenhypothese. Die Ursache dieses MiB- 
lingens bleibt unerläutert, und deswegen kann 
man nicht die Beseitigung der Maxwellschen 
Energieverteilung als berechtigt anerkennen, so- 
lange keine entsprechende Erklärung erfolgt ist. 
Die Wichtigkeit der Frage zwingt mich, den 
Gesichtspunkt darzulegen, welcher die oben- 
genannte Ursache aufdeckt und zu der richtigen 
Ableitung der Gesetze der Strahlung und der 
spezifischen Wärme im innigsten, nicht formalen, 
Anschluß an die Maxwellsche Energieverteilung 
den Weg weist. 

In der Formel der spezifischen Wärme bei 
konstantem Volumen 


C d U 


emm AT (1) 


bedeutet T die absolute Temperatur und U die 
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Systems von Molekülen oder.Oszillatoren. Diese 
Größe U bestimmt auch das Gesetz der Strahlung. 

Die Lösung des Problems liegt in der Er- 
mittlung der Funktion U. Die kinetische Theorie, 
von der Maxwellschen Verteilung ausgehend, 
gibt für einen Mol von g Freiheitsgraden den 
Ausdruck 


(2) 


wo R die Gaskonstante bedeutet. Mit diesem 
erhalten wir Gesetze, die im Widerspruch mit 
der Erfahrung stehen. Planck gibt einen anderen 
Ausdruck, der im Einklang mit der Erfahrung 
steht. Es leuchtet aber die Möglichkeit eines 
anderen Auswegs ein. Statt die Maxwellsche 
Verteilung aufzugeben, sollte man eher zusehen, 
ob ein Grund vorhanden ist, der das Einsetzen 
des Ausdrucks (2) in die Formel (1) nicht ge- 
stattet. 


Beim Erwärmen eines Systems von Molekülen 
erhält dieses die Wärme von einem Agens, bei 
der Ausstrahlung wird seine Energie von dem- 
selben Agens fortgenommen. Es handelt sich 
um die Bestimmung, welche Bewegungen des 
Systems relatıv zu dem Agens die Bedeutung 
der ungeordneten und welche die Bedeutung 
der geordneten haben. Die Abgrenzung beider 
Bewegungen voneinander wird durch die rela- 
tiven Eigenschaften des Agens und der Materie 
bestimmt. Es versteht sich, daß eine solche 
Trennung der Bewegungen nicht notwendig mit 
derjenigen zusammenfallen muß, die von unserer 
Vernunft, gemäß unseren Vorstellungen über die 
Bewegungsarten, gemacht wird. Die Annahme 
einer solchen Identität führte nämlich zu dem 
Ausdruck (2), als zu dem einzigen, der für die 
Größe U aus der Maxwellschen Verteilung 
abgeleitet werden kann. Früher lag kein Grund 
vor, einen Zweifel über eine solche Identität zu 
erwecken, da dem Ausdruck (1) eine absolute 
Bedeutung zugeschrieben war. Die Anwendung 
dieses Ausdrucks für verschiedene Energiever- 
teilungsgesetze der modernen Strahlungstheorien 
hat ihm aber praktisch diesen Sinn genommen, 
und ich halte es für richtig, dem Ausdruck (1) 
einen relativen Sinn im voraus zuzuschreiben. 
Die moderne Physik belehrt uns, daß es unmög- 
lich ist, die Materie von dem sie umgebenden 
elektromagnetischen Feld, oder wie ich mich 
kurz ausdrücken will, von einem Agens, abzu- 
sondern. Alle Eigenschaften der Materie werden 
uns nur durch dieses Agens vermittelt und be- 
kannt, und deswegen muß der Ausdruck (1) als 
relativ zu diesem Agens bestehend angesehen 
werden. 


Von einem allgemeineren Standpunkte aus- 


U—!RT, 
2 


Energie der ungeordneten Bewegungen eines | gehend, müssen wir, entsprechend den gegen- 
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seitigen Beziehungen des Systems und des Agens, 
annehmen, daß die Energie e einer Molekel 
relativ zu diesem Agens als in zwei Teile ge- 


sondert erscheint — einem ungeordneten (%) 
und einem geordneten (g): 
e =u +g. (3) 


Der geordnete Teil nach seinem Sinne muß 
für alle Molekel derselbe sein und als eine 
kontinuierliche Funktion der Temperatur er- 
scheinen. Der ungeordnete Teil 4 wird von 
einer Molekel zu der anderen und mit der Zeit 
sich ändern. Wir erhalten für die ganze Energie 
des Systems 

E = Yu T Ng ’ (4) 
wo N die Zahl der Molekel bezeichnet. Gemäß 
dem Sinne der Bezeichnung U müssen wir in 
die Formel (1) die folgende Größe einsetzen 

U = Xu. (5) 

Die gegenseitige Beziehung des Agens und 
des Systems werde ich durch die Eigenschaften 
eines Manometers darstellen. Wie ich weiter 
zeigen werde, ist das MiBlingen der kinetischen 
Theorie verursacht durch das Identifizieren der 
relativen Eigenschaften des Agens mit den 
Eigenschaften eines groben, üblichen Druck- 
manometers, der das Vermögen hat, die Impulse 
nur einer sehr großen Schar von Molekeln zu 
summieren, d. h. ein Gebiet von Molekular- 
bewegungen zu umfassen, deren Grenzen durch 
die EnergiegroBen o und x bestimmt sind, und 
den Mittelwert der Summe anzugeben. Es wird 
weiter gezeigt, daß für einen solchen Manometer 
Zu= o ist, also auch U =o; für diesen be- 
deutet also die Größe (2) die Energie der rela- 
tiven geordneten Bewegung, und konnte daher 
keineswegs in die Formel (1) eingesetzt werden. 

Die Empfindlichkeit dieses Manometers muß 
gleich Null gesetzt werden. Einen anderen ex- 
temen Fall finden wir in dem Dämon von 
Maxwell. Das ist ein Manometer, der die 
Energie einzelner Molekel anzeigt. Seine Empfind- 
lichkeit ist unendlich groß. Für ihn werden wir 
g=o und e= 4# finden. 

Zwischen diesen extremen Typen liegen un- 
endlich viele Manometer, welche die Fähigkeit 
haben, den Mittelwert der Impulse von Energie- 
gebieten anzugeben, die durch die Grenzen E 
und E + & bestimmt sind, wo ¢, vorläufig, eine 
von der Natur des Manometers abhängige Kon- 
stante darstellt, die von einem Manometer zum 


andern wechselt. Der Bruch 5 stellt das Maß 


der Empfindlichkeit des Manometers dar. Für 
den üblichen Manometer ist ¢ =X, für den 
Maxwellschen Dämon ¿= 0. 

Ich gehe jetzt über zu der Theorie der ein- 
geführten allgemeinen Manometer. 
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In den weiter folgenden Berechnungen ist 
nur der Gesichtspunkt neu, sonst enthalten sie 
bereits bekannte Formeln. 

Ich beschränke mich, wie es Herr Sommer- 
feld!) tut, auf den Fall eines zweidimensionalen 
einatomigen Gases und setze ihn in Berührung mit 
einem Manometer von allgemeinem Typus. In- 
dem ich weiter einen reichlichen Gebrauch von den 
Formeln des Herrn Sommerfeld mache, schreibe 
ich die Maxweilsche Energieverteilung in der 
Form: 


dN s 
ar de "TdE, AxIT =r. (6) 
á 
Es bedeutet hier dN die Zahl der Molekel, 
deren Energie zwischen E und E+deE liegt, 
= N ist die Avogadrosche Zahl. Ich 
4 
setze voraus, daB der Manometer Mittelwerte 
der Gebiete von Energien, die zwischen E und 
E +e liegen, angeben kann. Bezeichnen wir 
mit N; die Zahl der Molekel, deren Energien 
zwischen Æ; und Æ; + e liegen, dann haben wir: 


Ft: 


x == 


E, 


E f G 
N;=A le TdE= aie a) (7) 


Es wird die mittlere Energie dieser Gruppe: 
E+: 


si ai foe (8) 


eT— I 


E; 

Der Manometer scheidet also aus den un- 
geordneten Bewegungen des Systems einen un- 
geordneten Teil £;, welcher von einer Molekel 
zu der anderen und mit der Zeit sich ändert, 
und einen geordneten, der für alle Molekel der 
gleiche bleibt. Indem wir den letzten mit ọ be- 
zeichnen, erhalten wir augenscheinlich 


€ 


<E. (9) 


g=0=xT— 
eT— ı 


Diesen Ausdruck kann man auch ın der 
Form darstellen 


xT 
I € I ee 
rt) + 
Wir wollen dıe ganze Energie der relativ 


ungeordneten Bewegungen aufsuchen, d. h. die 
Größe: 
(10) 


g=e=xrl— - (I) 


U = DN,E;. 


1) Diese Zeitschr. 12, 1059, ıg11. 
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Wir haben 


JEAN =2N;E;+Ne. (11) 
0 

Indem wir diese Gleichung auf beiden Seiten 
durch N dividieren und mit U die mittlere relativ 
ungeordnete Energie bezeichnen, erhalten wir 
gemäß den Gleichungen (6) und (9): 


«T=U+xT— = » (12) 
eT— ı 
woraus folgt 
Dre E 
eT—ı 
oder (ID) 
a 


Das ist die Plancksche Formel. Es ist dabei 
U=NU. (13) 


Die Größe € ist durch die Hypothese von 
Planck bestimmt 


€ = hy, (III) 


wo h die bekannte universelle Konstante ist und 
v die Zahl der Eigenschwingungen der Molekel 
in der Zeiteinheit bedeutet. 

Für den Manometer des ersten extremen 
Typus, dessen Eigenschaften mit denjenigen des 
Agens von der kinetischen Theorie identifiziert 
wurden, haben wir e= œ und nach den Glei- 
chungen (I), (IJ), (II): 


g =0=xT, U =U =o, v=x, 
Für den Damon von Maxwell ist ¿=o 
und g = 0 = 0, U =xT, U=NxT, v=o. 


Dieser Typus entspricht unendlich langen 
Wellen, und nur für diesen hat die Einsetzung 
des Wertes U =N xT = RT in die Formel (1) 
einen Sinn. 

Für alle Werte von ¢, die zwischen o und œ 
liegen, werden die Größen g und U nach den 
Formeln (I), (II), (III) berechnet. Es wird für 
q Freiheitsgrade 


u=1NV. 
2 


Für feste Körper ist g=6, und wir haben die 
Plancksche Formel 


An die Stelle der Quantentheorie können 
wir also bei Beibehaltung der Maxwellschen 
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Energieverteilung die folgende Hypothese ein- 
führen: 

Der Äther (oder das elektromagnetische Feld) 
ist gegen die ungeordneten Bewegungen der 
Molekel in verschiedener Weise empfindlich. 

Diese Empfindlichkeit ist durch die Zahl der 
Eigenschwingungen des Moleküls bedingt und 


durch den Bruch —— gegeben, wo h eine durch 


hv 
die Eigenschaften des Äthers bestimmte und 
daher universelle Konstante ist, und » die Zahl 
der Eigenschwingungen des Moleküls. 


Moskau, Dezember 1913. 


(Eingegangen 2. März 1914.) 


Eine Bemerkung über das Verhältnis zwi- 
schen den Intensitäten der D-Linien des 
Natriums. 

(Note on the Ratio of the Intensities of the 
D-Lines of Sodium.) 


Von R. W. Wood. 


Wahrscheinlich sind keine anderen Spek- 
trallinien so oft beobachtet worden wie die 
gelben Natriumlinien. Der Unterschied zwi- 
schen ihren Intensitäten ist häufig untersucht 
worden, und das Intensitätsverhältnis D;’D, 
wird gewöhnlich zu ungefähr 1,35 angegeben. 
Einen bei einer der früheren Untersuchungen 
gefundenen Wert von 1,6 betrachtet Kayser 
als „offenbar zu hoch“. Brotherus hat bel 
einer ausgedehnten und sorgfältig durchgeführ- 
ten Messungsreihe, die er kürzlich in den An- 
nalen veröffentlicht hat, gefunden, daß sich 
das Verhältnis mit der Natriummenge in der 
Flamme änderte. Sein höchster Wert war 1,5 
und sein niedrigster 1,3. 

Als ich kürzlich die Linien einer sehr 
schwachen Natriumflamme beobachtete. fiel 
mir der gewaltige Unterschied in der Inten- 
sität auf, und zwar schien das Verhältnis sicher- 
lich die Größe 3 oder vielleicht gar 4 zu haben. 
Es erscheint sehr sonderbar, daß dies bisher 
noch nicht bemerkt worden ist. Ich stellte auf 
nachstehende Weise eine rohe Messung der In- 
tensitäten an: Der Spalt eines großen Spektro- 
graphen mit konstanter Ablenkung (Type Hil- 
ger) wurde von dem Lichte einer schwachen 
Natriumflamme beleuchtet. Die Flamme war 
die eines Mekerbrenners, die nur durch das in 
der Luft des Zimmers enthaltene Natrium ge- 
färbt wurde, und zwar war diese Luft zuvor 
durch einen zweiten Mekerbrenner, auf dessen 
Rost ein Stück NaCl lag, mit Natrium geschwan- 
gert worden. Ich nahm fünf Expositionen von 
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Kent, Magnetische Aufspaltung von Lt-Dubletts. 


ee ÃO o 


1, 2, 3, 4 und 5 Minuten Dauer vor, die genau 
auf die Sekunde bemessen wurden. Alle Auf- 
nahmen wurden auf derselben Platte gemacht, 
und diese wurde vor der Entwicklung einem 
sehr schwachen Licht ausgesetzt, um den vom 
Schwellenwert herrührenden Fehler zu vermei- 
den. Diese Exposition reicht eben aus, um die 
Platte auf den Punkt zu bringen, wo eine 
weitere Exposition gegen schwaches Licht ein 
entwicklungsfähigres Bild liefern wird. 

Es stellte sich heraus, daB die Intensität 
von D, bei der Exposition von 4 Minuten nur 
um einen Schatten größer war als jene von 
D, bei der Exposition von ı Minute, während 


D,D, D,D, 


schwach 
leuchtende 
Flamme 


e stark 
> leuchtende 


AT its Flamme 
> U 


sie bei der Exposition von 3 Minuten deut- 
lich geringer war. Das bedeutet, daß bei 
einer schwachen Natriumflamme D, zwischen 
drei- und viermal so intensiv ist wie D, (ver- 
mutlich ungefähr 3,75 mal). Das kleinere Ver- 
hältnis, das für gewöhnlich gefunden wird, 
rührt von der stärkeren Absorption von D, 
seitens der Flamme her. 

Ich machte ferner gleichzeitig zwei Aufnahmen, 
und zwar eine mit einer sehr schwachen Natrium- 
flamme, die andere mit einer sehr intensiven 
Flamme. Dabei ließ ich das Licht der letzteren 
Flamme durch ein Stück stark gefärbten Rauch- 
glases gehen, um seine Intensität so weit herab- 
zusetzen, daß sie jener der schwachen Flamme 


gleich wurd. Das von der letztgenannten 
Flamme ausgehende Licht trat durch Re- 
flexion am Vergleichsprisma in die untere Hälfte 
des Spektroskopspaltes ein. Beide Bilder wurden 
gleich lange exponiert. Bei der intensiven 
Flamme waren die Intensitäten der beiden Linien 
sehr nahezu gleich. Dieses Photogramm ist in 
Figur 2 wiedergegeben. 


Drei mit Expositionen von 1, 2 und 4 Minuten 
mit einer schwachen Flamme gemachte Auf- 
nahmen sind in Figur ı wiedergegeben. 


Wie ersichtlich sein wird, ist diese Änderung 
des Intensitätsverhältnisses, die eine Folge der 
stärkeren „Selbstumkehrung“ von D, ist, eine 
ähnliche Erscheinung wie die, auf welche ich 
vor etwa 10 Jahren!) aufmerksam gemacht habe, 
und die eine Folge des Umstandes ist, daß He 
leichter umgekehrt wird als H3 und H,, näm- 
lich wie die Erscheinung, daß eine in Längs- 
durchsicht betrachtete Wasserstoffröhre bläulich 
weiß erscheint, obgleich das seitlich ausgesandte 
Licht deutlich hellrot ist. 

Es ist sehr wohl möglich, daß die gleich- 
formigere Temperatur des Mekerbrenners für 
die Beobachtung dieses hohen Verhältnisses 
wesentlich ist, das man meines Erachtens als 
das wahre Verhältnis ansehen muß, da die 
Absorptionswirkungen hier auf ein Minimum 
herabgesetzt zu sein scheinen. 


1) Diese Zeitschr. 7, 926, 1906. 


Paris, 15. März 1914. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
(Max Ikle.) 


(Eingegangen 24. März 1914.) 


Über einige Lithiumdubletts und ihre Auf- 
spaltung im Magnetfelde. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Norton A. Kent. 


Zur Fortsetzung der Arbeit von Paschen 
und Back!) über Serien-Dubletts und -Trip- 
letts und ihre magnetische Verwandlung schlug 
mir Prof. Paschen das Studium der Lithium- 
linie 6708,2 vor, welche von Zeeman?) in der 
Absorption als eine Doppellinie mit der Wellen- 
langendiffcrenz 0,144 A.-E. beobachtet ist. 


ı) F.Paschen u. E. Back, Ann. d. Phys. 39, 897, 
1912 und 40, 960, 1913. 
2) P. Zeeman, Diese Zeitschr. 14, 913, 1913. 
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Durch Verwendung von Vakuum-Lichtquel- 
len (GeiBlerrohren und -Bogenlampe im Va- 
kuum, letztere von E. Back!) erhielt man 
äußerst scharfe Emissionslinien. Die Analyse 
mit Hilfe eines leistungsfähigen Stufengitters 
von A. Hilger ergab vollen Erfolg: nicht 
nur für die rote, sondern auch für die orange, 
grüne und blaue Lithiumlinie. Diese Linien 
wurden visuell und photographisch mit und 
ohne Feld studiert. Die Resultate sollen hier 
kurz angegeben werden. Die ausführliche Ver- 


öffentlichung wird in einer amerikanischen 
Zeitschrift erfolgen. 
Die vier Linien entsprechen ohne Feld 


durchaus den homologen Scriengliedern in den 
Dublett-Serien der anderen Alkalimetalle: so- 
wohl in der Dublettstruktur, wie in der Inten- 
sitatsvertellung der beiden Dublettlinien. 


2 Å.-E. 6708,2 6103,77 4972,11 4602,37 
Kombination 1,55—2P5 2p—3d 2fi/—3,55 2pi—4d 
JdiA.-E. 0,151 0,114 0,084 0,069 
d neee fai 0,336 0,306 0,339 0,326 
cm7! i 


Entsprechend dem Serien-Schema liegt die 
starke Dublett-Komponente bei der Linie 6708 
nach Violett, bei den anderen Linien nach Rot. 


AX sind die beobachteten Wellenlängendif- 
ferenzen der Dubletts. A» die Differenzen der 
Wellenzahlen (Anzahl Wellenlängen im cm). 


Die schlechte Übereinstimmung in den 
Schwingungsdifferenzen ist möglicherweise reell. 
Der Verfasser glaubt ziemlich sicher zu sein, 
daß seine Messungen die zweite Dezimalstelle 
richtig ergeben haben. 


Die genauere Untersuchung des Zeeman- 
effekts der Linie 6708,2 ergibt folgendes: Die 
beiden Komponenten der unmagnetischen Li- 
-nien Li, und Li, zerspalten in schwachen Fel- 
dern genau in die Typen von D, und D, des 
Natriums. Mit wachsender Feldstärke treten 
Verwandlungen eın, deren erste Stufen den von 
Back?) für das Natriumpaar 3303 und von 
W. Voigt theoretisch studierten ähnlich sind. 
Die parallelen Komponenten von Li, und Li, 
sind in schwachem Feld selbst wieder Paare 


von der theoretischen Aufspaltung (Li, -= 


Li, a) Jedoch stoßen sich die Symmetrie- 


zentren dieser Paare gegenseitig ab. Zwischen 


1) Wird von E. Back demnächst beschrieben. 

2) a, a, O. Anhang. Weitere Resultate von Back 
hierüber werden bald von ihm veröffentlicht. Sie sind 
z. T. von Voigt angegeben und bei ciner theoretischen 
Behandlung des Falles verwendet. W. Voigt, Ann. d. 
Phys. 42, 210, 1913. l 


Kent, Magnetische Aufspaltung von Z?-Dubletts. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


5500 und 8000 Gauß erfolgt eine schnelle 
Verwandlung, nach der jenseits 8000 Gauß 
eine einfache Mittelkomponente resultiert. 


Die 6 senkrecht schwingenden Komponen- 
ten des Dubletts wandern mit wachsendem 
Felde übereinander hinweg und behalten an- 
genähert die theoretisch verlangte Lage bis 
zu einem Felde von etwa 6000 Gauß. Hier 
erfolgt eine schnelle Änderung der Intensitäten 
und der Lagerung der Komponenten. Nach 
Rot erscheint ein Dublett, welches bei 10000 
Gauß annähernd einfach geworden ist. Nach 
Violett ist von 18000 Gauß an eine annähernd 
einfache Komponente vorhanden. Mit weiter 
wachsendem Felde werden beide schärfer und 
schmaler. Doch erwiesen sich beide Seitenkom- 
ponenten im höchsten Felde (44000 Gauß) immer 
noch etwas unschärfer als die parallele Mittellinie, 
die ihrerseits ebenfalls mit steigendem Felde schar- 
fer geworden ist. Von 18000 Gauß an ist die 
Aufspaltung des entstandenen Tripletts nor- 
mal, ebenso sein Aussehen. Die Resultate der 
Beobachtungen mit dem Echelon bei hohen 
Feldern sind, soweit sie die Schärfe und den 
Betrag der Aufspaltung des Tripletts betreffen, 
bestätigt durch neue Aufnahmen mit dem 
großen Konkavgitter in I. und II. Ordnung, 
welche Herr Back bei hohen Feldern unter 
Verwendung eines Vakuumbogens zwischen 
metallischen Lithiumlegierungen gemacht hat. 


Eine weniger eingehende Untersuchung der 
anderen hat folgendes ergeben: 
Die beiden Linien von 6103 spalten in 
schwachen Feldern je, wie es scheint, in ein 
Triplett auf. Diese beiden Tripletts greifen 
mit wachsender Feldstarke übereinander, wo: 
bei die Komponenten der schwächeren Dublett- 
linie abgeschwächt werden. Bei etwa 9000 
Gauß ist ein einziges Triplett vorhanden, wel- 
ches hauptsächlich aus dem Triplett der stär- 
keren Dublettlinie gebildet ist, und dessen lang- 
wellige Komponente schon einfach ist. Die 
kurzwellige Seitenkomponente ist noch doppelt 
und besitzt außen einen schwächeren Begletter, 
den magnetischen Rest der schwächeren Du- 
blettlinie. In diesem Stadium ähnelt das ea 
dem der Heliumdoppelhnie 5876 bei 317 
Gauß!). Die weitere Verwandlung il 
alle Komponenten und führt die exakt normale 
Aufspaltung herbei. Annähernd einfach ist 
auch die kurzwellige Seitenkomponente bei etwa 
12000 Gauß. Nach den Messungen von Back 
ist die Aufspaltung des Tripletts zwischen 
34000 und 40000 Gauß exakt die normale. 


Ebenso ist das Endresultat der Aufspaltung 


1) Ver Paschen u. Packs c., S. 916. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


von 4602 nach Back eın exakt normales Trı- 
plett. 4972 wurde von Hansen!) bei 29800 
Gauf innerhalb seiner Genauigkeit von 3!) 
Prozent als normales Triplett gemessen. 

Das Ergebnis dieser Arbeit ist demnach 


folgendes: Die untersuchten 4 Lithiumlinien- 
paare sind samtlich richtige Senen-Dubletts 


und entsprechen den Dubletts der anderen 


Alkalispektren. Ferner spalten sie sämtlich 
ın hohen Feldern als normale Zeeman- 
Tripletts auf, wie früher schon von Back 


gezeigt wurde, der in seiner fruheren Unter- 
suchung jedoch keine Vakuumlichtquelle. son- 
dern einen Funken in Luft und als Spektral- 
apparat ein Rowläandpgitter anwandte. 

Die Untersuchungen mit dem Vakuumboyen 
sind gemeinsam mit Herrn E. Back ausge- 
fuhrt, dem ich aufrichtigen Dank schulde. 

Vor allem wunsche ıch aber Herrn Prof. 
Paschen meinen herzlichsten Dank auszu- 
sprechen, nicht nur fur die Anregung zu dieser 
Untersuchung. sondern mehr noch fur deren 
Leitung und seine unschätzbare Mitarbeit. 


1) H. M. Hansen, Ann. d. Phys. 43, 245, 1914. 
Tubingen, 21. Marz 19134. 


(Eingegangen 24. März 1914.) 


Über natürliche optische Drehungsaktivität. 
Von G. H. Livens. 


Die Form der Drudeschen Theorie des 
natürlichen optischen Drehungsvermögens führt 
augenscheinlich nicht zu Resultaten, die mit 
den experimentellen Ergebnissen in berein- 
sımmung stehen; und zwar zeigen sich die 
wirklichen Erscheinungen sehr viel kompli- 
zicrter, als diese Theorie es erwarten laßt. Dies 
bezieht sich vor allem auf Lösungen aktiver 
Substanzen in aktiven oder ıinaktıven Flüssig- 
keiten, ın welchem Falle das Drehungsver- 
mögen eine komplizierte Funktion der Zusam- 
mensetzung des Mediums, wie auch der Fre- 
quenz des angewandten Lichts zu sein scheint. 

Doch laßt sich zeigen, daß eine einfache 
Modifikation der Drudeschen Theorie, die 
durch gewisse Überlegungen von Lorentz 
angeregt wurde, zu einer Formel für das 
Drehungsvermögen führt, die allgemein genug 
zu sein scheint, um eine ausreichende Erklä- 
rung der meisten auftretenden Anomalien 
dieser Erscheinung zu enthalten. 

Nach Drude ıst die Ursache des Drehungs- 
vermogens in einer abweichenden Art der Be- 
ziehung zwischen elektrischer Kraft Æ und 
elektrischer Induktion D begründet, die für 


Livens, Optische Drehungsaktivität. 
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isotrope inaktive Körper die Form D = & E 
hat. Diese Beziehung wird gefunden durch 
eine statistische Analyse über die Bewegungen 
der darın enthaltenen Elektronen, auf welche die 
durch die Anwesenheit des Mediums bewirkte 
elektrische Induktion direkt zurückzuführen ist. 
Es wird angenommen, daB diese Elektronen 
mit den Molekulen des Mediums durch quasi- 
elastische Kräfte verbunden sind, und infolge- 
dessen haben ihre Bewegungsgleichungen die 
Form 
m(S$+n,?s)-=cF,, 
m die Masse des Elektrons ist, e seine 
Ladung, s die Abweichung aus der Ruhelage, 
mon der Parameter der quasi-clastischen 
Kraft und eF, die Kraftkomponente des elek- 
trischen Feldes. Nun setzt Drude 
F -= E + bcur E. 
Doch hat Lorentz gezeigt!), daß die Kraft 
des elektrischen Feldes auf ein Elektron im 
Innern in Wirklichkeit durch E+f(P) dargestellt 
wird, wenn /(P) eine gewisse unbestimmte 
Funktion der ın dem Medium bestehenden 
Polarisationsintensität P ist. In erster An- 
naherung scheint fiP)=a.P zu sein, wobei 
a nahezu = !/, ist; aber bei Effekten zweiter 
Ordnung der besprochenen Art können andere 
Ausdrucke auftreten, und eben ın diesen sicht 
Lorentz den Ursprung des Drehungsver- 
movens des Mediums. In der Tat setzt er 
f{P)}=aP+b:.culP, 

worin b eine Materialkonstante des Mediums 
ist. Dieser Wert zweiter Ordnung b curl P, 
dessen Ursprung in einer natürlich drehenden 
Struktur des Molekuls, oder der Molekül- 
gruppe, hegt, ist aber nur in der Nähe der 
optisch aktiven Moleküle anwendbar; der Ein- 
fachheit halber werde angenommen, daB er 
nur auf die wirklich ın diesen Molekülen ent- 
haltenen Elektronen wirkt. 

Die typische Bewegungsgleichung eines sol- 
chen Elektrons hat somit die Form 

m(s+n?s)=e(E,+aP,+ bcur, P). 
Wenn ebene homogene Lichtwellen der Fre- 
quenz a sich durch das Medium hindurch fort- 
pflanzen, finden wir nach bekannten Methoden, 
dab die obigen Gleichungen auf eine allge- 
meine Beziehung zwischen der elektrischen 
Kraft E und der elektrischen Polarısationsinten- 
sitat P von der Form 


Pel She (E+aP)+ 
1 be? /m 
+ 2 ann 


1) Versuch einer Theorie der elektrischen und opti- 
schen Erscheinungen. (Leipzig [1895] 1906.) S. 78—51. 


Wo 


curl P 


‘ 
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führen. Hier bezeichnet X eine Summe über 
alle Elektronen des Mediums pro Volumen- 
einheit, während $X! nur über die in den optisch 
aktiven Molekülen enthaltenen Elektronen, 
vielleicht sogar nur über einen Teil derselben 
erstreckt wird. Lorentz schreibt diese Glei- 
chung in der Form: 


E=aP + gcur P, 


ohne über die Konstanten a und B nähere An- 
gaben zu machen. Vermittels dieser Beziehung 
läßt sich leicht zeigen, daß die Polarisations- 
ebene des durchgelassenen Lichts pro Längen- 
einheit um einen Betrag gedreht wird, der in 
sehr großer Annäherung ausgedrückt ıst durch 


(57 be?/m I>- e/m 
n? A n? — n? 1) 
2 i act/m N 
\ n, — n? 
Hiermit hat man cine Formel, aus der 


Spezialfälle abgeleitet werden können!). 
Wir machen die übliche Annahme, 


> e?/m 
een Zr 
n, — n? 


pro Volumeneinheit über 
I:lektronengruppe erstreckt, der 
der betreffenden Substanz, mit 
külen die Elektronen verbunden sind, propor- 
tional ist. Wir sehen, daß sodann in einem 
Medium, in dem verschiedene aktive Substan- 
zen in den Partialdichten o,, 03, ... und außer- 
dem inaktive Substanzen der Partialdichten 
61,65, ... enthalten sind, das Drehungsvermögen 
den Wert hat: 
w = (r110 + 7. 02+...) 
110, £7202 +. $5, 6, + 8262+... 
Berner) 

WO Fil; TI, 2058 Tig. Tov assi Si Si samtlich 
physikalische Konstanten der entsprechenden 
Substanzen darstellen, die von der Natur dieser 
Substanzen sowie von der Frequenz des an- 
gewandten Lichts abhängig sind. 

Es läßt sich zeigen, daß eine Formel dieser 


alle 


daß 


geschlossene 
Partialdichte 
deren Mole- 


jede 


ı) In der Ableitung dieser Formel ist zwischen ma- 
genetischer Induktion und Feldstärke die Beziehung 5 = H 
angenemmen worden. Voigt hat gezeigt (Wied. Ann. 
(4) 68, 307, 1899), daß dies nicht mit dem Energieprinzip 
vereinbar ist, und schlägt eine Abänderung vor, die sich 
aus der von ihm und Drude angewandten Theorie in 
zwangloser Weise ergibt. 

Bei dem Versuch, auch die obige Theorie in ent- 
sprechender Art zu modifizieren, begegnet man einer 
prinzipiellen Schwierigkeit, die ich in einer künftigen 
Arbeit zu erörtern gedenke. 


Livens, Optische Drehungsaktivität. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Art den Verlauf des Drehungsvermögens all- 
gemein darstellt, sowohl ın dem Falle einer 
Lösung aktiver Substanz von veränderlicher 
Konzentration!), als auch in dem allgemeinen 
Falle der chemischen Verbindung aktiver und 
inaktiver (oder anderer aktiver) lonen, voraus- 
gesetzt, daB der Anteil eines jeden Tons am 
Drehungsvermogen durch die Verbindung un- 
beeinflußt bleibt. Wir erhalten z. B. fur die 
spezifische Drehung eines aktiven Salzes von 
der Konzentration c in einem inaktiven Lösungs- 
mittel eine Gleichung der Form 


A+ Bc 
[lo] = 75: 
(ČF c) 
in der A, B, C physikalische Konstanten sind, 
die von den Eigenschaften des Salzes sowie 
des Lösungsmittels und der Frequenz des an- 
gewandten Lichts abhängen. In diese Glei- 
chung sind als Annäherungen die Formeln 
[o] = A" + Be 
lo] =A” + B”c + Cc? 


[9] = A” 


einbegriffen, die zu verschiedenen Zeiten als 
brauchbare empirische Beziehungen zwischen 
[®] und c vorgeschlagen wurden?). Sie scheint 
außerdem noch eine Reihe von Fällen einzu- 
schließen, für die noch keine empirischen Rela- 
tionen bestimmt worden sind. 

Fernerhin scheint es, daß die Formel von 
der Notwendigkeit entbindet, Hypothesen be- 
zuglich der Wirkung von Dissoziation, Assozia- 
tion oder der Bildung von Molekülaggregaten 
auf das Drehungsvermögen eines Ions aufzu- 
stellen ?). Ein Bedürfnis für solche Hypothesen 
scheint durch die Beobachtung begründet, dab 
für Verbindungsmoleküle mit dem gleichen 
aktiven Bestandteil bei der Untersuchung in 
Lösungen von zunehmender Verdünnung. die 
Werte des Drehungsvermogens sich einer ge 
meinsamen Grenze nähern. Dies ist aber ge 
nau so, wie wir es nach der vorliegenden 
Theorie zu erwarten haben. In der Tat wird 
das Drehungsvermögen einer Lösung, in der 
aktive Substanz der Partialdichte ọ in einem 
Lösungsmittel von der Partialdichte g enthalten 
ist, durch einen Ausdruck der Form 


H= r(re+se) 


Wenn wir nun die wahrscheinlich 


(1—a(re+so))? 
dargestellt. 


1) Livens, On Rotational Optical Activity of Solu- 
tions. Phil. Mag., June, 1913. 

2) Landolt, Das optische Drehungsvermogen orga- 
nischer Substanzen. Braunschweig 1898. S. 149. 

3) Livens, On the Intrinsic Optical Rotativity of 
Solutions. Phil. Mag., Sept. 1913. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. Livens, Optische Drehungsaktivität. 


berechtigte Annahme machen, daß das Dre- 
hungsvermögen einer Atomgruppe keine Än- 
derung erleidet. wenn dieselbe in ein chemi- 
sches Molekül als Bestandteil einer sauren 
oder basıschen Verbindung eintritt, so konnen 
wir 

f P = 7 P T7209 
setzen, wo ọ, die Partialdichte der aktiven 
Gruppe und p, den entsprechenden Wert der 
mit ihr verbundenen Saure oder Base be- 
zeichnet. Demnach wird 
or O Hro tso) , 
(I — 47, 0, —apn—asöo) 
Aus dieser Formel sehen wir sogleich, daß bei 
zunehmender Verdünnung der Lösung die 
spezifische Drehung sich mehr und mehr dem 
Werte nähert 


[co] = 


(1 —a@su)? 

in dem o jetzt auf die Dichte des reinen Lò- 
sunysmittels Bezug hat. Ein solcher Wert ist 
aber vollig unabhangig von der Natur des 
inaktiven Bestandteils der gelösten Verbin- 
dung. 

Eine tiefergreifende Auslegung der hier ab- 
geleiteten Formel ergibt eine Abhängigkeit des 
Drehungsvermogens von dem gewohnlichen 
Brechungsexponenten des Mediums. Nennen 
wir diesen €, so wissen wir, daB 

al —ı)+1 


> e7 m 
n, — n? 
ist. so daß 


m bem ,, ons 
o=” (I, le ae) E] 


wird, eine Formel. 
Umstände. welche 


aas] 


aus der wir erkennen, daß 
die Dispersion eines Me- 
diums beeinflussen, ebenfalls dessen Drehungs- 
vermögen ändern. Hieraus würde sich wahr- 
scheinlich eine sehr brauchbare Methode zur 
Prufung der Verwendbarkeit unserer Theorie 
ergeben. 

Es muß erwähnt werden. daß gewisse Folge- 
rungen der hier entwickelten einfachen Form 
der Theorie mit den experimentell bestimmten 
Tatsachen keine völlige Übereinsimmung 
zeigen; dieselben können jedoch durch die Be- 
rücksichtigung der Absorption vermieden wer- 
den, wie in einer vollständigeren analytischen 
Diskussion gezeigt werden soll, die demnächst 
an anderer Stelle erscheinen wird. 

Es gibt noch eine andere Probe, der wir 
eine Formel dieser Art unterwerfen können: 
sie muß die Frequenz des angewandten Lichts 
in einer Weise enthalten, die mit dem experi- 
mentell bestätigten Ausdruck vereinbar ist. 


Nach Landolt!) ist die befriedigendste empi- 
rische Beziehung zwischen œ und z eine von 
Lommel auf theoretischer Grundlage abgelei- 
tete Gleichung 
An? 
ge 
i (n? — 1,7)? 


Dies ist aber genau die Form, die von der vor- 
liegenden Theorie als eine erste Annäherung 
in dem speziellen Fall geliefert wird, daß die 
Absorption der Substanz auf ein begrenztes 
Spektralgebiet, das sich in einigem Abstand 
von dem angewandten Bereich befindet, be- 
schränkt ist. 

Ein anderer Vorzug unserer Theorie besteht 
darin, daß in einfachen Fällen der eben er- 
wahnten Art die für das Drehungsvermogen 
abgeleiteten Beziehungen genau dieselbe Funk- 
tion von a enthalten. wie die Formeln für das 
magnetische aktive Drehungsvermögen. Dies 
ist cin von Wiedemann vorhergesagtes Re- 
sultat, das hernach ım einzelnen fur einige 
der einfacheren Substanzen ız. B. Quarz) von 
Disch?) und Lowry’) verifiziert worden ist. 

Eine wichtige Bestätigung für eine beim 
Aufbau unserer Theorie grundlegende An- 
nahme finden wir in Experimenten von Cot- 
ton. der in einigen Fallen entgegengesetzte 
Drehung an den beiden Enden einer Absorp- 
tionsbande im Spektrum der untersuchten Sub- 
stanz zeigen konnte. Dies beweist, daß die Ab- 
sorptionsbande herruhren muß von einer Elek- 
tronenart, die selbst keine direkte drehende 
Wirkung hat, obgleich sie selbstverstandlich 
durch thre Gegenwart das unabhangig hervor- 
gerufene Drehungsvermögen beeinflußt. Hier- 
nach erscheint die Unterscheidung zwischen 
den Summen N und I! in der Formel und die 
Annahme, auf der sie begründet ist, berechtigt 
zu sein. 

Vielleicht ist es von Interesse, daß die hier 
getroffene Unterscheidung zwischen Drehung 
bewirkenden und nur absorbierenden Elek- 
tronen den Anforderungen der Drudeschen 
Theorie genau entgegengesetzt ist. Es muß 
bemerkt werden, daB nach der obigen Theorie 
entgegengesetzte Drehung an den beiden Seiten 
einer Absorpuonsbande nur dann beobachtet 
werden kann, wenn diese Bande von einer 
Gruppe nicht drehend aktiver Elektronen aus- 
geht, während nach Drudes Theorie das 
Gegenteil der Fall ıst. 

Die Formel, die aus der entwickelten Modi- 
fikation der Drudeschen Theorie dadurch er- 
halten wird, daß man den Drehung bewirken- 


D lL cn S. 126. 
2) Ann. d. Phys. 12, 1153, 1903. 
3) Phil. Trans. <A) 1913. 


388 


den Einfluß auf das typische Elcktron der 
Polarisation im Medium in höherem Maße als 
der elektrischen Kraft ım Äther zuschreibt, 
scheint eine hinreichend komplizierte Funk- 
tion der Zusammensetzung des Mediums und 
der Frequenz des angewandten Lichts darzu- 
stellen, um eine ausreichende Erklärung für 
die meisten Änderungen im Drehungsvermögen 
eines Mediums zu enthalten, die beobachtet 
werden, wenn einer dieser Faktoren in irgend- 
einer willkürlichen Weise *variert wird. Sie 
muß deshalb einstweilen als befriedigender an- 


gesehen werden als die einfachere Formel von 
Drude. 


Universität Sheffield, Februar 1913. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersctzt von 
Luise Friedburg.) 


(Eingegangen 9. März 1914.) 


Über die elektromotorische Kraft im Tempe- 
raturgefälle eines Metalls. Theoretisches. 


Von Heinrich Hörig. 


Die prinzipielle Bedeutung der Frage nach 
einer elektromotorischen Kraft im Temperatur- 
gefälle — nennen wir sie kurz „Gefällkraft* — 
für die experimentelle Fundierung der Theorie 
der Thermoelektrizität habe ich in einer vor- 
läufigen Mitteilung in dieser Zeitschrift!) charak- 
terisiert und in den Annalen der Physik?) die 
Experimente mitgeteilt, die ich bis jetzt in dieser 
Richtung angestellt habe. Es ergab sich, daß 
die Gefällkraft zwischen warmen und kalten 
Silber oder Nickel die Grenze von + 3,5. 10° 
Volt pro Grad nicht übersteigen kann. Das 
warme Metall befand sich dabei in einem Vakuum 
von 107 bis 107° mm Hg. 

Da für die Elektronentheorie die Funda- 
mentalfrage besteht: Welches ist der Mechanis- 
mus der Wärmeleitung und warum besteht das 
Gesetz von Wiedemann-Franz, so scheint mir 
die Berechnung der Gefällkraft, die ja gerade 
diesen Zusammenhang betrifft, nach verschie- 
denen Theorien von Interesse, um so mehr als 
man andererseits im Begriff ist?) durch Ein- 
führung der Quantentheorie neue Bahnen zu 
betreten. 

Ich knüpfe an die klassische Theorie von 
E. Riecke?) an, weil in ihr die Grundanschau- 


1) Diese Zeitschr. 14, 446, 1913. 

2) Ann. d. Phys, 43, 525, 1914. 

) Vel. z. B. A. L. Bernoulli, Ber. d. Deutsch. 
Phys. Gesellsch. 13, 573, 1911; K. F. Herzfeld, Ann. d. 
Phys. 41, 27, 1913; W. Wien, Columbiavorlesungen, 
Teubner 1913. 

4) E. Riecke, Wied. Ann. 66, 352, 1898; 66, 545, 
1898; 66, 1199, 1598; ferner: Ann. d. Phys. 2, 835, 1900; 
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ungen am besten hervortreten, und sie den Aus- 
gangspunkt bildete für die Weiterentwicklung 
durch P. Drude, H. A. Lorentz, P. Gruner 
u. a. 

Dem durch W. Weber 1871 und F. Kohl- 
rausch 1874 vorbereiteten Grundgedanken der 
Rieckeschen Mitführungstheorie der Thermo- 
elektrizität zufolge ist in Metallen jeder Wärme- 
strom mit einem elektrischen Strome verbunden. 
Bezeichnen wir mit Riecke l. c. die eiektro- 
magnetisch gemessene Stromdichte mit 7, die 
thermische Energiestromdichte mit W, so soll sein 

J =0%, (1) 
wobei œ eine Materialfunktion ist, welche Mit- 
führungszahl der Wärme für Elektrizität genannt 
wird. 

In dem praktisch realisierbaren Falle eines 
isolierten wärmedurchströmten Metallstabes wird 
nach Erreichung stationärer Temperaturverteilung 
dieser mitgeführte Strom durch die auf dem 
System entstandenen Ladungen sistiert und der 
Wärmestrom fließt dann allein weiter. Dieser 
Fall ist bei Rieckel.c., S. 578 behandelt. Ist 
Œ die elektrische Feldstärke!), k das Leitver- 
mögen für Wärme, y das für Elektrizität, 7 die 
absolute Temperatur und x die Langskoordinate 
des Stabes, so ist | 


/==O--; (2) 


also wenn E die E.M.K. und V das Potential 
bedeutet: 


IE dei (3) 


Y 


k l 
Dabei ist œ — als von T unabhängig betrachtet, 


Y 
was nach Gleichung (18), 1l. c., S. 381, in den 
hier interessierenden Grenzen zulässig ist. 


Wenn _ positiv ist, muß demnach das 
warme Ende negativ werden. Die Messung der 
Gefällkraft hat wie man sieht für die Mit 
führungstheorie grundlegende Bedeutung. Denn 
2 inner- 
halb in Frage kommender Grenzen gleich Null 
ware, so hieße das: ein Wärmestrom führt keine 
Verschiebung von Elektronen herbei und die 
durch das Gesetz des Leitverhältnisses doku- 
mentierte Verwandtschaft von Wärme und Elek- 
trizitatsleitung hat andere Gründe. 


Man könnte sich vorstellen, die Warmeleitung 
würde vermittelt durch atomistisch zu denkende 


wenn sich etwa ergeben sollte, daß 


Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 3, 24, 1906; diese Zeitschr. 10, 
508, 1908. 

1) Wenn nichts anderes bemerkt, ist im folgenden 
das absolute mechanische und elektromagnetische Meß- 
system benutzt. | 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Energiequanten, die ja dem Gedankengange 
mehrerer neuerer Arbeiten!) durchaus nicht in- 
diskutabel erscheinen, und daß die hierzu er- 
forderliche Anzahl in einer bestimmten Beziehung 
zur Zahl der Leitungselektronen stände. Zu- 
sammenhänge zwischen dem Wirkungsquantum 
und dem Elektron aufzudecken, ist bekanntlich 
von mehreren Forschern versucht worden’). 

R 

Der Ausdruck ® 


steht nun mit dem 


Y 
Thomsoneffekt in Beziehung. Nach l. c. S. 387 
Gl. (24) entwickelt der Strom 3 in einem Vo- 
lumelemente, dessen Temperatur in der Strom- 
richtung um dT fällt, pro Sekunde die in Erg 
gemessene Warmemenge 


IR-T-23-io | dT. (4) 
Yo 

Rechnet man, wie üblich, den Thomsonkoeffi- 
zienten G positiv, wenn 3 mit dem Temperatur- 


gefalle fließt, so ist 


0—2Tmlo (5) 
und es wird nach (3) 
dV R o 
dT P”  —~ 3T@’ (6) 
dV u 6 _, Volt 
Gr) cee et ae (7) 


Dabei ist d ein Koeffizient, der die Temperatur- 
abhangigkeit der Geschwindigkeit u der „elek- 
trischen Teilchen“ in Rieckes Theorie nach der 
Gleichung regelt: 


u = CYT(ı+6(T — 273)). 


= k 
Ist «, der Temperaturkoeffizient von - und 


a, derjenige von < so ergibt sich für durch 


eine ganz elementare auf Gl. (3), (10), (16”) 1l. c. 
basıerte Rechnung durch Elimination des dort 
auftretenden Koeffizienten p, der hier nicht 
interessiert, die Beziehung: 


1) M. Wolfke, Ber. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 1123, 
1913; 15, 1215, 1913; 16, 4, 1914. In gewissem Sinne 
auch G. Mie, Ann. d. Phys. 37, 511, 1912; 39, 1, 1912; 
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40, 1, 1913. — Ich komme hierauf in einer anderen | 


Mitteilung noch zurück. 

2) A. E. Haas, Wiener Sitz.-Ber. Math.-naturw. Kl. 
119, Ila, Februar 1910; A. E. Haas, Jahrb. d. Rad. u. 
Elektr. 7, 261, 1910; J. H. Jeans (Bericht), diese Zeitschr. 
14, 1297, 1913. 


| 
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welche zwischen T= 273 und T= 373 mit dem 
Grade von Genauigkeit geltend betrachtet sei, 
als «, und a, in diesem Intervalle konstant an- 
gesehen werden dürfen. 


In der Tabelle habe ich die nach dieser Formel 
berechneten d-\Verte zusammengestellt und da- 
bei die Zahlen von Jaeger und Diesselhorst?) 
benutzt, mit Ausnahme der mit * bezeichneten 
Metalle, bei denen die von Riecke, l. c. S. 579, 
zur Berechnung einiger d verwendeten Zahlen 
von Lorenz*), als Unterlage dienten, um so 
den Einfluß der Reinheit des Materials und der 
Genauigkeit der Messung auf die Berechnung 
von d zu beurteilen. Die Zahlen differieren 
teils, z. B. bei Cu, stark. Die Richtigkeit von 6 
kommt weniger stark in Frage, da es sich ja 
zunachst nur um die GroBenordnung der Gefall- 
kraft handelt. Von Cd und vor allem dem 
ganz indiskutablem B: wird man natürlich ab- 
sehen. In den drei letzten Kolonnen ist auBer 
œ auch die Mitführungszahl 7 für Wärme durch 
den elektrischen Strom gegeben, für die nach 
l. c. S. 380 in den hier benutzten absoluten Ein- 
heiten gilt: 


(9) 


sowie das Produkt mn. Letzteres kann aller- 
dings nur geringe Genauigkeit beanspruchen, da 


; f O 
es, wie man sieht, dem Quadrate von -— 


ô 
portional ist. Bezüglich der Gefillkraft dürfte 
der Wert für Silber das meiste Vertrauen ver- 
dienen: 


E 
Y 


pro- 


dV re Volt ie) 

ion Grad 
Das warme Ende müßte demnach negativer 
werden. Der Wert (10) ist rund 15 mal 
größer als er durch meine Messungen am 
Silber dem Absolutbetrag nach sein kann, 
spricht also wenig für die Richtigkeit dieser 
Theorie. — Dagegen wäre der experimentelle 


Befund sehr wohl noch mit dem der Lord 
Kelvinschen thermodynamischen Theorie der 
Thermoelektrizitat jedenfalls nicht widersprechen- 
den Ansatze 


dV _, volt EN 
dT Grad 
zu vereinbaren. Nur darf man hier nicht auBer 
acht lassen, daß diesem Ansatz zufolge u rein 
elektrischen Ursprungs wäre, und dies bekannt- 
lich ein viel umstrittener Punkt ist. Diese 
Frage kann nur durch weitere Experimente 
entschieden werden, welche die MeBgenauigkeit 


— 6 = — 3. IO 


1) Ber. d. Ph. T. R. III, 269. 
2) Wied. Ann. 13, 598, 1381. 
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Tabelle ı. 
| Poy k 
gers | octet | Er 
ô. 105 Riecke, Volt | o-Quelle 
| | ic Grad | | 
| 
ı Al si F 6,02 | — 08 — 2,5 | Cermak, Ann. 33 a 
2 Al*. . 2) + 0,08 (Fig. 3) — 
3 Cull . |+ 2,69 l + 
3 Berg, Ann. 32 | 
4 Culll . . + 209 U+ 16 oer ae 
5 Cu*. .|— 1,20; — 1,0 | (Kurve) ı- 
6, Ag . © (+ 1,05 + 30 Baedeker, S. 76, + 
7 Aul ~|— 0,84 (extrapoliert, | 
S Aull . {+ 0,93 Lecher) 
9 Ni . | + 297 
10. Zul .|+ 195: | | + 
ıı ZU . i+ 195 j + 32 | Cermak l.c. t a 
12 Cd . i+ 0,66 | => 
13. Ca" FR = 5,10 | — 5,1 f + 92 do. = 
14 1% Pa 4,12 | \ | + 
15 Pb* .|— 6,10; — 6,1 If a do. = 
16 Sn <1 251 la a dò + 
17 Sn* ©. — 320 — 3,1 If > | ° + 
ı8 Pei . | + 10,68 — 90 Berg l.c. — 
19 Pd . | + 11,47 
20 Fel . i+ 6,36 | — 
21 Fe ll ~ i+ 5,87 — 40 do. — 
22 Fe*. . | + 15,10; + 15,0 | 
23 Stahl . i — 0,88 
= i ca PR en + 10 | — 42,6 ' Riecke, Lehrbuch BE 
26 RotguB. . + 10,15 | 
27 Messing g.* -++ 9,10! + 9,2 
25 a r.* |— 0,60 
29 Constantan | + 28,25 — 200 Lecher, Wiener | — 
30 Manganin . | + 19,95 Ber. 1905 
31 Neusilber*. |— 890| — 8,5 
32| So* . — 6,90} — 6,3 | 
33| Mg*. + 330! + 33 | 


um zwei Zehnerpotenzen zu erweitern hätten. 
Es handelt sich hier um ein Experimentum 
crucis für die ein halbes Jahrhundert alte Dis- 
kussion der Richtigkeit der thermodynamischen 
Theorie der Thermoelektrizität, deren Erledigung 
einige Opfer wert ist. Sollte sich experimentell 
erweisen, daß /odT die Gefällkraft liefert, so 
wäre damit ein wertvoller empirischer Aus- 
gangspunkt für die atomistische Theorie der me- 
tallischen Leitung gewonnen. 


Die Theorie von P. Drude?) ergibt für den 
Thomsoneffekt ebenfalls einen Ausdruck, der 
die Gefällkraft enthält. Beachtet man die in 
den Annalen d. Phys. 7, S. 687 gegebene Vor- 
zeichenberichtigung, so bekommt man aus 
Drudes Gleichung (46), l. c. S. 586, falls man 
die dort mit g, bezeichnete „Leitfähigkeit durch 
die positiven Kerne“ gleich Null setzt, also nur 
die der negativen beibehält, was nach l. c. S. 587 
wenigstens für die dem Wiedemann-Franz- 


schen Gesetze gut folgenden Metalle zulässig 


sein müßte, die Gleichung: 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 1, 566, 1900; 3, 1, 1900. 


i 


CE a 
=T 
dx 


o und E haben dieselbe Bedeutung wie oben, 
und es ist!) @ = 2,02: 101% Erg pro Grad, 
e = 1,565 - 10-20 der Absolutwert der Elektron- 


ladung, elektromagnetisch gemessen. Man hat 
also: 
dV ( a ) Volt : 
aoe = = . 2 
aT + e/*° Grad 2 


Zu derselben Beziehung, nur mit dem entgegen- 
gesetzten Vorzeichen, gelangt man auch auf 
Grund der Theorie von J.J. Thomson’). Da 


a . 
— - 1078 = 1,29 - 10”% Volt pro Grad ist, so 
€ è 


lehrt ein Blick auf die Tabelle, daß die Größen- 
ordnung des Effekts für die betrachteten Metalle 
die gleiche sein müßte. Für Silber wäre: 

dV Volt l (13) 


aT Grad 
1) Baedeker, Die elektrischen Erscheinungen in 


aT 
metallischen Leitern. rg11, S. 7. 
2) J.J. Thomson, Korpuskulartheorie der Materie. 


+ 1,32. 10% 


‚ Braunschweig 1908, S. 75 fl. 


also dem Absolutwert nach rund das Vierfache 
meines experimentellen Grenzwertes. Nach 
Drude wurde sich das warme Ende positiv 
laden. 


Von Interesse ist die Theorie von P.Gruner!), 
und zwar will ich hier ebenfalls seinen ersten 
Entwurf benutzen, weil in ihm für Jedes Metall 
nur eine einzige individuelle Konstante a vor- 
kommt. Das scheint mir ein wesentlicher Vor- 
zug gegenüber der erweiterten Theorie zu 
sein, die außerdem noch die aus der Koenigs- 
bergerschen Leitfahigkeitstheorie übernommene 
Dissoziationswarme q der Elektronen enthält; 
obwohl nicht in Abrede gestellt werden soll, 
daß diese zweite Theorie vielleicht eine bessere 
Anpassung an die Erfahrung ermöglicht. Auf 
Grund des l. c. S. 531 aus Gruners Gleichung 
(11), S. 524, abgeleiteten Ausdrucks fur das 
Potentialgefalle des ungleich erwärmten homo- 
genen isolierten Stabes gewinnt man durch Ein- 
setzen der darin enthaltenen Funktionen A, A 
und U nach einiger Rechnung?) die Gleichung: 


dV ıl a 

A } | 
| a? a? \ (id 
I+3 eae oE gr tr 
a tla ee ae a) 
oder mit ‘i —2 

T 

aV ı af „2 „2 
Te Fra prea 05 


Die Konstante a spielt die Rolle einer für das 
Metall charakteristischen Temperatur und ist 
maßgebend?) für die Grenzgeschwindigkeit G, 
welche ein Elektron erreicht haben muß, damit 
es beim Anprall an ein positives Atom nicht 
gebunden, sondern reflektiert wird. Für Sılber 
ermittelt Gruner aus der Temperaturabhängig- 
keit des Leitverhältnisses für T — 291 den 
Wert!) a = 291, so daß man für diese Tempe- 
ratur z = I und damit aus (15) mit Benutzung 


des obigen Wertes erhalt: 


1) P. Gruner, Verh, d. D. Phys. Ges. 10, 509, 1908; 
diese Zeitschr. 10, 48, 1909; Arch. de Geneve 28, 537, 
1909. Herr Gruner hat mir in einem Briefe vom 3. IL. 
Igti mehrere Rechnungen seiner Theorie mitgeteilt, die 
mir im folgenden zum Teil zur Kontrolle gedient haben. 
Ich möchte Herrn Gruner auch an dieser Stelle verbind- 
lichst danken. 

2) Dabei ist die Anzahl X der Atome pro cm3 als 
unabhängig von 7 angenommen, also die thermische Aus- 
dehnung vernachlässirt. Beriicksichtigt man letztere, so 
sieht man, daß dies für die hier interessierende Genauig- 
keit durchaus unbetrichtlich ist. 

3) loc. 513, 523, 519. 

4) Demnach wire hier G = 9,5 - 106 cm sec-1, 


(16) 


Man kann aber auch einen Ausdruck benutzen, 
der die Thomsonwärme explicit enthält. Die 
Ableitung ergibt sich aus dem Umstande, daß 
die oben erwähnte Ausgangsgleichung für das 
Potentialgefälle (l. c. S. 531), ebenso wie der 
Thomsonkoeffizient (l. c. S. 536), das Differen- 
tial dIn.4 enthalten. Es ergibt sich: 


dr 3e 
o a l I alact 471 zer) 
2(a+T) 2 P GERTA 
Pa + Thy — er)) 
(17) 
a a | 
= © 4 (18) 
P ı 28 Lee) 
| 2(:+1? 2 (+=? 
Für T= 291 ist (Tabelle 1l. c. extrapoliert) 
g == 3,16- 1078 Volt pro Grad, somit für z? = ı 
dV Volt 
a Oe O d 


(19) 
Daß dieser Wert größer ist als der nach (15) 
berechnete kommt daher, daß die Theorie 6 zu 
groß ergibt. Von der Formel (28) l.c. S. 536 
ausgehend ergibt sıch: 


et Itata) 
€ 3 Tia+T) 
i (20) 
I ay pet) p 2atT lt er | 
a ay 2 
tla+Ti—er)) /| 
y 123/324 4) | 
6= I— .-- 0, 
€ 3 (+1) (21) 
Tat pet) + 271) | 
3 (1 + 2—e*)* J 
woraus für 2— I folgt: 
G = 3012. TE N . (22) 
Grad 


Das ist rund das Zehnfache des empirischen 
Wertes. 
Für Wismut gibt Gruner a = 698. 
a 


T 
G = — 16100- 1078 Volt pro Grad, während es 
nach der Tabelle — 426-1078 sein müßte. 
Ferner liefert mit diesem empirischen Werte die 
Gl. (18) den Betrag — 8,54: 1076 Volt pro Grad, 


Mit 


> also fur J == 279 wird nach (21) 
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während nach (15) sich — 2,42 : 10” Volt pro 
Grad ergibt. Ich bin der Ansicht, daß man 
aus Zahlen, die das Wismut betreffen, sofern 
nicht alle zugrunde liegenden Messungen am 
gleichen Stück erfolgten, kein Urteil über die 
Theorie fällen darf. — 

Beachtung verdient ferner die Theorie von 
K. Baedeker!). Danach müßte, wenn ich den 
Ansatz recht verstanden habe, die Arbeit, welche 
die Gefällkraft dE leistet, wenn sie die dem 
Grammolekül entsprechende Elektrizitätsmenge 
F = 9647 positiven elektromagnetischen Ein- 


heiten vom kalten zum warmen Ende transpor- | 


tiert, gleich sein der Arbeit, welche nötig ist, 
die Menge F des Elektronengases vom Zustande 


T,p in den Zustand T + dT, p+ dp überzu- 


führen. Das heißt, es muß sein 
F-dE=RAT— RT PAT=—F.aV. (23) 


Wenn man nun, wie das Krüger?) getan hat, 
und auch Baedeker in seinem Buche S. 93 
in Erwägung zieht, die Clausius-Clapeyron- 
sche Gleichung 

dinp q 

dT RT? 
benutzen will, so muß man, wenn man sie in 
(23) einführt, g ansetzen als Summe aus innerer 
Dissoziationswärme®) g, und äußerer Arbeit RT, 
denn hier ist unter # der Druck des Elektronen- 
gases in dem Raume zwischen den Atomen zu 


verstehen, d. h. dem sogenannten Kovolumen. 
Damit wird 
Iq _, Volt 


aV 
dT FT Grad 
wenn man q, in Erg pro Grammolekül mißt. 


Die Größenordnung von q, ist nach Koenigs- 
berger‘) für Pt etwa 14 gr. cal. pro Grammole- 
kül, für Fe etwa 30—40. Man hätte somit bei 
T = 273 für Platin 


(24) 


ıV N .10° 

OF od 4,189 - 10 ee Volt 

AT 9647: 273 Grad 
(25) 


während bei Benutzung des Bergschen Wertes 

für c (Tabelle) aus dem thermodynamischen 

Ansatze folgt 
aV 
dT 


(26) 


1) K. Baedeker, diese Zeitschr. U, 809, 1910; Ann. 
d. Phys. 35, 75, ıgrı. 

2) Krüger, diese Zeitschr. 11, 800, ıgıo; 12, 360, 
IQII. 

3) Ich benutze hier dieselbe Bezeichnung wie Krüger. 

4) Joh. Koenigsberger, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 
4, 158, 1907. 
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Man kann natürlich auch umgekehrt q, aus 


aV 
daß 6 = — — 
aB 6 IT 
rechnen, und es ergibt sich für Eisen 


E 9647:108-273 :4: 107° 
E ga ee 
re ý 4,189 - 10? 


dieser Annahme, wäre, be- 


=25gr.cal. 


(27) 
pro Grammolekül; also ein nach obigem durch- 
aus annehmbarer Wert. 


Der Theorie von F. Krüger, l c., zufolge 
wäre 


dE : 
FoF, wobei q, =%,+RT, (28) 
also 
dV 1/4 _ Volt 
ra O 
was für Platin und T= 273 ergibt 
i ER 
dT (30) 
ities.” 
gi Grad 


Bei der Krügerschen Theorie ist indes zu 
beachten, daß die so berechnete Potentialdiffe- 
renz nicht mit der von mir gemessenen identisch 
sein kann, da sich die Potentialsprünge des 
kalten und des warmen Metalls gegen das 
Vakuum noch superponieren. — 


Tabelle 2. 
[dV Volt 
: ; dV eV 
Theorie | Formel Material | ar" Grad 
Experimentell. . | | Ag, Ni | + 35 
Lord Kelvin. | (11) | Ag | — 3 
| Pt | +9 
| Fe | +4 
| E. Riecke . | (7) | Ag | + 523 
| Pt — 150 
| | Fell — 130 
P. Drude... . | (12) | Ag | + 132 
| | Pt + 120 
| | Fell | + 125 
P. Gruner... | (15) | Ag | — 47,6 
a | 4 | =T 
Baedeker ... | (24) | A | +22 
[Krüger .... | (29) | Pt | + 88,5] 


Aus der Zusammenstellung in Tabelle 2 
ersieht man, daB ftir Silber die Elektronen- 
theorien von Riecke und Drude beträchtlich 
zu große Werte liefern, während die von 


sanas Se 


1914. 
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Gruner noch haltbar wäre. Der thermodyna- 
mische Ansatz ist jedenfalls mit dem Experiment 
noch vereinbar. 

Für eine weitere, durchaus erforderliche, 
experimentelle Prüfung ist außer der Erhöhung 
der Empfindlichkeit der AMeßanordnung vor 
allem Gewicht zu legen auf die Sauberkeit 
der Oberflächen. Messungen irgendwelcher 
Art, die nicht im Vakuum angestellt sınd, wie 
zum Beispiel die von Harry C. Burbridgel), 
der ın Luft den Temperaturkoeffizienten kontakt- 
elektromotorischer Kräfte mißt, sind für das vor- 
liegende Problem nicht in Betracht zu ziehen. 
Bei Verfeinerung der Anordnung wird es er- 
forderlich sein, im Vakuum geschabte?) bzw. 
abgedrehte Oberflächen der am besten vorher 
im Vakuum destillierten Metalle — falls dies 
angangig ware — zu benutzen. Aber ganz ab- 
gesehen von den „Unsauberkeiten“ der Metall- 
oberfläche, muß man nach der beachtenswerten 
Konzeption des Herrn F. Krüger damit rechnen, 
daß auch die „ideal saubere“ Oberfläche sozu- 
sagen eine Kontaktkraft gegen das „Vakuum“ 
hat, die Temperaturfunktion ist, so daß das 
prinzipiell eintach erscheinende Experiment einer 
weitgehenden technischen Differenzierung be- 
darf. — 

Der Gedanke des Einflusses eines umgeben- 
den Dielcktrikums ist übrigens von Oliver 
Heaviside in seinen „Electrical Papers“, Bd. I, 
bei Besprechung der Kontaktkräfte?) in be- 
kannter lichtvoller und mathematisch geistreicher 
Art behandelt: möglich, daß der Ersetzbarkeit 
einer elektrischen Doppelschicht durch eine 
Wirbellinie eine physikalisch tiefere Bedeutung 
zukommt, als man ın der Theorie der Thermo- 
elektrizitat bisher angenommen hat. 

Von der Verfeinerung der Messung der 
Gefällkraft wird man nach dem Dargelegten 
Aufschluß erwarten dürfen über die Zulässig- 
keit einer Miutfuhrungstheorie überhaupt und 
über den eventuellen nichtelektrischen Anteil 
der Thomsonwärme. 


— 


1) Harry C. Burbridge, The thermal coefficient of 
contact electromotiv force. Phys. Rev. (2) 2, 713—724, 
1913. 

2) Vgl. K. Fredenhagen, diese Zeitschr. 15, 65, 
1914; Hans Küstner, diese Zeitschr. 15, 68, 1914. 

3) Vel. hierzu M Abraham, Theone d. Elektrizität I, 
2. Aufl. 1904, S. 200. 


Leipzig, Theoretisch-Physikalisches Institut 
der Universität, 27. Februar 1914. 


(Eingegangen 10, März 1914.) 
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Die chemische Konstante des Wasserstoffs '). 
Von v. Kohner und P. Winternitz. 


(Aus dem Physikalisch-chemischen Institut der 
Universität Berlin.) 


Die Integration der Horstmannschen Reak- 
tionsisochore liefert u, 


Bee e+e | TES (1) 


wo Q, die Warmetonung beim absoluten Null- 
punkt, K, die Gleichgewichtskonstante, C, die 
spez. Wärmen bei konstantem Druck bedeuten 
(K, auf Partialdrucke bezogen). Die Integrations- 
konstante J laßt sich nun nach dem Nernst- 
schen Wärmetheorem als Summe von Stoff- 
konstanten darstellen, die Nernst als „Chemische 
Konstanten“ bezeichnet hat, und zwar sind sie 
dieselben, die als Integrationskonstanten in der 
en un 


In z = — te r, en c)aT+4 (2) 
auftreten, wo x den Da T C, und c die 
spez. Wärmen (bei konstantem Druck) bzw. des 
Dampfes und des Bodenkorpers, A, die Ver- 
dampfungswarme beim absoluten Nullpunkt be- 
deuten. Auf Grund des Satzes von der Ver- 
tretbarkeit der Phasen erhalt man jetzt fiir eine 
heterogene Reaktion 

InkK,=Ink,— Nuhr, (3) 
wo in Ay nunmehr bloß diejenigen Gase auf- 
treten, die im Gleichgewicht ohne Bodenkörper 
vorkommen und deren Partialdruck sich daher 
ım Verlauf der Reaktion ändert. Wenn man 
(1) und (2) in (3) einführt, so resultiert 


Ink, — 62+ 


T 
+ pf pa [Er + neat + zwi, 
0 


wo Qo = Q,—2n4, ist und die Summation » 
uber die nur als Gase, # die als Bodenkörper vor- 


1) Verschiedene Forscher sind in neuerer Zeit zu sehr 
merkwürdigen Formeln für die chemische Konstante der 
Gase geführt worden, deren Prüfung von hohem Interesse 
ist. Für einatomige Gase werden sich die experimentellen 
Schwieripkeiten wohl stets überwinden lassen; außer der 
Bestimmung eines geeigneten Gleichgewichts handelt es 
sich hier nur noch um die Kenntnis des Verlaufs der 
spezifischen Warmen der Bodenkörper bis zu den tiefsten 
Temperaturen., die nach den in unserem Laboratorium aus- 
gearbeiteten Methoden gewonnen werden kann. Bei mehr- 
atomigen Gasen muß aber auch der Verlauf des Verlustes 
der Rotationsenergie bekannt sein; diese wichtige Aufgabe 
ist aber bekanntlich bisher nur beim Wasserstoff von 
Eucken gelöst worden. Nernst 


(4) 
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kommenden Substanzen zu erstrecken sind. Wie 
leicht ersichtlich, fallen sowohl die spez. Wärmen, 
als auch vor allem die chemischen Konstanten 
derjenigen Gase fort, die auch als Bodenkörper 
an der Reaktion teilnehmen. In dem speziellen 
Fall, wo nur ein einziger, rein gasförmiger Be- 
standteil an der Reaktion teilnımmt, kann: man 
offenbar bei Kenntnis des Gleichgewichts und 
der thermischen Daten die chemische Konstante 
ausrechnen. Bei den sog. permanenten Gasen 
ist die Ausrechnung aus Gleichgewichten leichter 
als aus den Dampfdruckformeln, da bei letzteren 
die thermischen Daten noch ungenügend be- 
kannt sind. 


Ganz exakt hat sich aus eben demselben 
Grunde die Berechnung bisher in keinem Falle 
durchführen lassen. Als Nernst im Jahre 1906 
sein Wärmethcorem aufstellte, war die Kenntnis 
der thermischen Daten noch weit mangelhafter. 
Er sah sich daher genötigt, mit annähernden 
und, wie er ausdrücklich betonte, vorläufigen 
Annahmen zu rechnen, und zwar nahm er die 
Differenz der Molekularwärmen von Gas und 
Bodenkörper beim absoluten Nullpunkt zu 3,5 
bei konstantem Druck an; kleine Änderungen 
dieser Zahl beeinflussen das Resultat kaum. 
Man erhält daher, indem man die spez. Wärmen 
in Reihen entwickelt 


Q0=Q+2r3,5T+2 
. nk,=— 


Bret. 
fo + Xv1-75 In T+ 


+ PPTL. Evi 


oder bei Einführung Briggscher Logarithmen 
und unter Vernachlässigung höherer Potenzen 


Qs k 
re e -75logT + Lv. 


Analog lautet die Dampfdruckformel 


log K; = — 


+1+75log£+C. 


log x = — fo 

j 4: 57IT 
Diese Formeln haben sowohl zur Vorher- 
sage der Lage chemischer Gleichgewichte, als 
auch zur Darstellung experimenteller Ergebnisse 
glänzende Dienste geleistet. Die chemische 
Konstante © ist natürlich nur eine „konventio- 
nelle“. Die Möglichkeit, überhaupt mit diesen 
chemischen Konstanten zu rechnen, gründet sich 
auf dıe Übereinkunft, den Faktor 1,75 beizu- 
behalten. Die wahren chemischen Konstanten 
werden erst bekannt, sobald man die Integrale 
in den Gleichungen (1), (2) und (4) sämtlich 
auswerten kann. Für feste Körper ist dies 


schon in vielen Fällen möglich, doch von Gasen | 


ist H, das einzige, dessen spez. Wärme bis zu 
hinreichend tiefen Temperaturen genau bekannt 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


ist. Es kann zwar Gleichung (2) (Dampfdruck- 
formel) zur Berechnung nicht herangezogen wer- 
den, wohl aber eine beliebige heterogene Reak- 
tion, wo H, als einziges Gas auftritt (voraus- 
gesetzt, daß der gesamte Verlauf der spez. 
Wärmen aller Komponenten bekannt ist). 

Eine solche Reaktion bietet sich in der von 
Brönsted sehr genau untersuchten Reduktion 
von Quecksilberoxyd durch Wasserstoff dar. Er 
bestimmte die elektromotorische Kraft der Kette 
H,+HgO = Hg + H,O bei verschiedenen Tem- 
peraturen. Der Zusammenhang zwischen Affı- 
nität und Gleichgewichtskonstante ist 


A=RT(Zvlnp —1nK,), 
wo p die Anfangsdrucke der an der Reaktion 


beteiligten Gase bedeuten. Für diese heterogene 
Reaktion ist 
A=R T (Inpa, —ln Ky), 

wo K, demgemäß den Wasserstoffdruck im 
Gleichgewicht bedeutet, da die Dampfdrucke 
der drei kondensierten Komponenten sowohl in 
&vIinp als auch in Ay vorkommen und sich 
demgemäß fortheben. Brönsted findet bei 
seinen Versuchen mit etwa 0,01 normal NaOH 
als Elektrolyt folgende Werte, die mit den wahren 
Werten praktisch identisch sind). 


T— 273 E 

16,5 0,9290 Volt 
29,5 0,9254 » 
41,7 0,9219 ,, 
54,3 0,9186 ,, 


Diese Werte sind bereits auf den Wasserstoff- 
druck 760 mm umgerechnet. 

Brönsted rechnet seine Daten noch auf 
konstante Konzentration um, was hier jedoch 
zu unterbleiben hat, da sıch alle unsere Formeln 
auf konstanten Druck beziehen. Aus diesen 
Zahlen ergibt sich 


dE 
ine 0,000275 Ey73= 0,9334 Volt, 
dA 
I= 12,65 Ag;3 = 43020. 
Mit Hilfe der bekannten Beziehungen 
dA 
A — U = TIT 
folgt Ufa = 46470 Kal. für flüssiges Wasser, 


Us — 47910 für festes Eis als Bodenkorper 
(die Schmelzwärme des Eises zu 1400 Kal. an- 
genommen, die Wärmetönungen bei konstantem 
Druck genommen). Damit sind nun bei Kenntnis 
der spez. Wärmen alle erforderlichen Zahlen zur 
exakten Auswertung gegeben. 

1) Bronsted, Zeitschr. f. phys. Chem. 65, 
1909. 


84 und 
744 


1914. 
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Zunächst ergibt sich 


273 
Uy = U. = (Crin + Cm — Cie — Cris) AT. 
Die Integrale haben folgende Werte: 

273.1 

I. i Crit, dT — - 1584. 

Dieses ua wurde aus den Euckenschen 
Messungen!) berechnet. Zugrunde gelegt wurden 
der Rechnung die Formel von Einstein und 
Stern, die diese Messungen am besten dar- 
stellt. Der Energicinhalt besteht außer dem 
der fortschreitenden Bewegung (5/2 RT) aus 
dem der Rotation. Der letztere ist 


E, ge 


No J aan = a <M, sad ae ae 
i et — Ii 


— 


wo Nọ, die Avogadrosche Zahl, J das Träg- 
heitsmoment eines Moleküls und » die mit der 
Temperatur veranderliche Frequenz bedeuten. 
Wir haben von diesem Ausdruck die Nullpunkts- 


energie No? (2x0) abzuziehen. Man findet 


bzw. 229 Kal. für beide Summanden. 
273.1 


2. S Cirodr = 1934 Kal. 
0 


so 1355 


Die spezifische Wärme von //gO wurde nach 
Messungen von Russell?) und Günther?) von 
uns durch zwei Debyesche Funktionen mit 
Bri = 1343, Br = 050 dargestellt. Für C,—C, 
brauchte man keine Korrektion anzubringen?)- 

Die Übereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Darstellung zeigen folgende Tabellen, deren 
erste die Messungen von Günther wiedergibt, 
während sich die zweite auf Russells Versuche 
bezieht. 


Tabelle ı. 
T Wahre Molekularwärmen 
beobachtet berechnet 

25.1" 1,97 1,99 
20,7 2.33 2,50 
32,6 2,92 2,94 
35:7 3:99 3:29 
40,5 3.01 Ä 3.71 
42,4 3.97 | 3,59 
63,4 5.32 S44 
70.4 §,09 7 5:53 
72,5 5,71 5,01 
74,7 | 5.77 5.73 


1) Eucken, Ber. d. Berl, Akad. vom 1. Februar 1912. 

2) Einstein u. Stern, Ann. d. Phys. 40, 551, 1013; 
betretfs der Genauigkeit der Darstellung siehe auch diese 
Arbeit. 

3) Russell, diese Zeitschr. 13, 59, 1912. 

4) Herrn Günther sind wir für Messungen der spez. 
Wärme und Überlassung der noch unverüffentlichten Daten 
zu großem Dank verpflichtet. 
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Tabelle 2. 
i Mittlere Molekularwärmen 
T,—7, 

beobachtet | berechnet 

192,0— 83.1 fi 7.66 | 7,87 

273.1— 1298 O : 9.70 9,95 

310,2—27 . 10,55 | 10,55 

273.1 


3. S Cidt = 1963 Kal. 
U 


Es setzte sich aus zwei Teilen zusammen, dem 
Energiegehalt des festen Hg bei seinem Schmelz- 
punkt und dem des flüssigen zwischen dem 
Schmelzpunkt und dem Eispunkt. Die spez. 
Wärme des festen Hg ist nach Pollitzer’) 
durch eine Nernst-Lindemannsche Funktion 
mit 33 =: 97 darstellbar. Der Kocffizient von 
T>» in der (C,—C.)-Korrektion ist 21-1075. 
Das Integral für festes Hg beträgt 1235 Kal. 
Die mittlere spez. Wärme des flüssigen Hg ist 
im genannten Gebiet 6,68 Kal. Also das be- 
treffende Integral 258 Kal. Zu diesen beiden 
Integralen tritt noch die Schmelzwärme 555 Kal., 
so daß die gesamte von He herrührende Kor- 
rektion der Wärmetönung 2048 Kal. ist 
273.1 


4. J Cgisdr = 1269 Kal. 
0 


Die spez. Wärme wurde nach Nernst?) durch 
die Summe aus einer Debyeschen Funktion 
mit pr = 155, einer Einsteinschen mit dr = 355 
und vier Einsteinschen mit 32 == 1130 dar- 
gestellt. Diese Summe bezieht sich auf ein 
Molekül (H.O) Mit Hilfe dieser Zahlen wird 


U, == 47910 — 1584 — 1934 + 
+ 2048 +1269 = 47700 Kal. 
Formel (4) gibt 


ten 
Pe eat a, 
T T 
dT F, 
4 A 7 T? [CG H, + Cie 0 Z Cı, o—C ue) dT 
o r A 
0 
+ 
. Uo oe 47700 — 38,212 
45711 4,571-273,1 Ze 


Im folgenden findet sich die Berechnung der 


Integrale. 
273.1 273,1 


1 AT f£ 
4,571 uJ — 


Bei H, wurde da En wieder in zwei 
Teile zerlegt; die translatorısche Bewegung lie- 


— 


1) Pollitzer, Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 5, 1911. 
2) Nernst, Vortrag, gehalten aut dem Woliskehl- 
Kongreß, Göttingen 1913. 
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fert 2,5logZ7=6,091. Der Anteil der rotatori- 

schen Bewegung wurde durch mechanische 
T 


I 
Quadratur ausgewertet. nfe AT wurde als 


Temperaturfunktion aufgetragen (s. 0.) und der 
Flacheninhalt der erhaltenen Kurve durch Zer- 
legung in 27 Trapeze sicherlich hinreichend 
genau ermittelt, da der Gesamtwert noch nicht 
2 Proz. des von der translatorischen Bewegung 
herruhrenden Teiles ausmacht. Er beträgt 0,102. 


Daher ist 
me: {ref 
az. 
0 


273, 1 


Cru,dT = 6,193, 


273,1 273,1 
I ‘aT 
25° 2 al z | CmodT = 1,922, 
4,571.) T? 
0 0 
2731 278,1 


re | Ta] iT 0996 


fiir die re T spez. Wärme wurden 
dieselben Zahlen wie oben verwendet. 
eo F 273,1 
I 
. — dT = 2,06 
i le em en 
0 U 
Die Schmelzwärme spielt hier selbstredend 
keine Rolle, da durch den SchmelzprozeB wohl 
lA l ; 
a nicht jedoch A einen Sprung erleidet. 
Endlich berechnet sich K, aus der Glei- 
chung (6a), da der Wert von py,= 1 ist; 
A 


o 43020 
4,5717 


4,571 ><273,1 
— 34,463. 
Durch Substitution in Gleichung (4) folgt 
= 34,463 =e 38,212 ae 6,193 a 
+ 1,920 — 0,996 — 2,065 + C7, 


log K; == — 


e 


oder 
C7, = — 1,303. 


Die Unsicherheit in den spez. Wärmen kann 
diese Zahl höchstens um einige Einheiten der 
zweiten Dezimalstelle ändern, da eine derartige 
Verschiebung erst eintritt, wenn man die Werte 
für Py um etwa 30 Einheiten nach oben oder 
unten variiert, was die Unsicherheit der spez. 
Wärme weitaus übertrifft. Beträchtlich größer 
ist die von der Affinitat und Warmetonung 
herrührende Unsicherheit. Dabei kommt es 
aber, wie die benutzten Formeln lehren, aus- 
schließlich auf die Differenz zwischen A und U 
bzw. U, an; auch ganz falsche Werte der elektro- 
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motorischen Kraft würden eine richtige Kon- 
stante geben, wenn nur A—U genau bleibt. Nun 


ist diese Differenz andererseits aus ---— berechnet 


A 
dT 
und daher basiert die Genauigkeit der gefun- 
denen Zahl im wesentlichen auf der Genauig- 
keit, mit der Bronsted den Temperaturkoeffi- 
zienten seiner elektromotorischen Kraft bestimmen 
konnte!). Ein Fehler von 130 Kal. in A— U 
macht eine Einheit der ersten Dezimale aus; 
ferner ist in unserem Falle A — U = 4660 Kal. 
Das heißt also, sofern der Brönstedsche Tem- 
peraturkoeffizient nur auf 3 Proz. genau ist, 
ist unsere Berechnung auf eine Einheit der 
ersten Dezimale sicher. Niemand, der ’'sich ein- 
gchend mit der Brönstedschen Arbeit befaßt 
hat, wird daran zweifeln, daß diese Forderung 
erfüllt ist, vorausgesetzt, daß die Messungen 
nicht durch systematische Fehler entstellt sind. 

Beide Fehlerquellen zusammenfassend sei 
eine maximale Unsicherheit von +0,15 Einheiten 
zugestanden. 

Zur Kontrolle wurden die Messungen von 
Hulett und Taylor?) über die Dissoziations- 
spannung des Quecksilberoxyds rechnerisch ver- 
wertet. Es wurde aus den beiden Werten bei 
400° und 480°C., die die Autoren selber ihrer 
thermodynamischen Berechnung zugrunde legen, 
die Warmetonung und Affinität der Gasreaktion 
nach dem zweiten Wärmesatz berechnet. Mit 
Hilfe der Knudsenschen Quecksilberdampf- 
drucke (bei oC) und aus der Verdampfungs- 
wärme des Quecksilbers*) wurden die charakte- 
ristischen Größen auf flüssiges Hg umgerechnet. 
Die Wasserdampfdissoziation — nach Bjerrum‘) 
berechnet — und die dazu gehörige Wärme- 
tönung liefern endlich A und U für die von 
Brönsted untersuchte Reaktion. Bemerkt muß 
aber werden, daß die vielen Umrechnungen 
mannigfache Fehlerquellen mit sich bringen, 
die allerdıngs zum Teil wieder dadurch kom- 
pensiert werden, daß sie für A und U meist 
dasselbe Vorzeichen und ähnliche absolute Größe 
haben, während es für die chemische Konstante, 
wie ausführlich auseinandergesetzt, nur auf 
U ankommt. Nach Hulett und 
Taylor berechnen wir in der angedeuteten 
Weise C = —1,22, also noch innerhalb der 


ı) Das leuchtet übrigens ohne weiteres ein, wenn man 
dA 
bedenkt, daß IT 
zwischen den Entropiekonstanten und der chemischen 
Konstante der cinfache Zusammenhang besteht 
VB rer +AhA 
2,3 R 

2) Hulett u. Taylor, Journ, of Phys. Chem. 17 (7), 
565, 1912. 

3) M. Knudsen, Ann. d. Phys. (4) 29, 184, 1009. 

4) Bjerrum, Zeitschr. f. phys. Chem. 79, 515, 1912. 


= — S, wo S die Entropie, und daß 
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BES me — 


angegebenen Fehlergrenzen. Die oben gefun- 
dene Zahl ıst aber zweifellos sicherer. 

Aus kinetischen Betrachtungen fanden nun 
Sackur!), Tetrode?) und O. Stern?) für die 
chemische Konstante einatomiser Gase 
= —1.021+1,5log M (M Molekulargewicht). 

Da wir den Abfall der spez. Wärme bis zur 
Einatomigkeit verfolgt, oder mit anderen \Vorten 
das Gleichgewicht bis zu entsprechend tiefen 
Temperaturen heruntergerechnet haben, ware 
diese Formel hier anzuwenden. 

Man findet 

= — 1,17. 
Der Wert liegt innerhalb der möglichen Fehler- 
grenzen. 

Zusammenfassung: Es wurde die wahre 
chemische Konstante des Wasserstoffs auf 
thermodvnamischem Wege ermittelt. 

Wir möchten nicht versäumen, an dieser 
Stelle Herrn Prof. Nernst für die Anregung 
zu dieser Berechnung unsern warmsten Dank 
auszusprechen. 


D O. Sackur, Ann. d. Phys. 40, 67, 1913. Siche 
auch Jahresber. d. Schles. Ges. 1913. 

2) H. Tetrode, Ann. d. Phys. 38, 434; 39, 255, 
1912. 

3) O. Stern, diese Zeitschr. 14, 629, 1913. 


(Eingegangen 13. Marz 1914.) 


Uber eine Anwendung der Nernstschen 
Näherungsformel. 


(Aus dem Physikalisch-chemischen Institut der 
Universität Berlin.) 


Von P. Winternitz. 


Für die molekulare Verdampfungswärme einer 
Flüssigkeit bzw. eines festen Körpers bei ihrem 
Siedepunkt sind zwei Regeln bekannt — die 
von Trouton bzw. die von Le Chatelier- 
Forcrand. 

Erstere wurde von Nernst!) einer Revision 
unterzogen und soll hier beiseite bleiben, da es 
sch um eine Anwendung der Nernstschen 
Näherungsformel handelt, die sich auf feste 
Stoffe bezieht. 

Bei der Regel von Le Chatelier-Forcrand?) 
handelt es sich ursprünglich um chemische Re- 
aktionen vom Typus der CaCO,-Dissoziation. 
Ein prinzipieller Unterschied zwischen den Dis- 
Soziationsdrucken derartiger Reaktionen und 
Sublimationsdrucken ist nicht vorhanden. 

Nach Le Chatelier soll nun der Quotient 


1) Vel. Nernst, Theoret. Chemie, 7. Aufl., S. 204. 
2) Forcrand, Ann. de chim. et de phys. (7) 28, 545, 
1905. Vgl. auch Matignon, Compt. rend. 128, 103, 1599. 


Winternitz, Anwendung der Nernstschen Näherungsformel. 
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Q 
T 
Nernst‘) hat gezeigt, daß sich mit Hilfe seines 
\Wärmetheorems diese empirische Beziehung nicht 
nur theoretisch begründen, sondern auch ıhr 
Gültigkeitsbereich vorhersagen läßt, und das 
Postulat aufgestellt, daB sie sowohl bei sehr 
hohen als auch bei sehr tiefen Temperaturen 
versagen muß. 

Neuere Bestimmungen geben die Moglich- 
Q 
T 
da cinerseits Kamerlingh Onnes und Travers 
die Dampfdruckkurve des Wasserstoffs bis zum 
Tripelpunkt hinab verfolgten und andererseits 
Langmuir die Tensionen des Wolframs ermitteln 
konnte. 

Fur die Verdampfungswärme des flüssigen 
Wasserstoffs finden Kamerlingh Onnes und 
seine Mitarbeiter?) aus der Dampfdruckkurve, 
sowie Keesom?) durch direkte Bestimmung 
einen von dem älteren Dewarschen') erheblich 
abweichenden Wert zwischen 

L= 106,4 und L- t10,2 cal, 
im Mittel also L = 108,4 cal für p = 75,15 cm, 
es folgt die molekulare Verdampfungswarme 


für derartige Reaktionen den Wert 33 haben. 


keit, für diese extremen Fälle zu berechnen, 


A=2218,4 cl. 


Der Tripelpunkt des Wasserstoffs wurde fest- 
gelegt?) für 


p= 53,8 mm und T = 13,94 abs. 
Da nun 
di 5 Í 
al == (us — CH) ™ — 3 Ca 2 R; Cy ~ 5) 


würde für den Tripelpunkt als molekulare Ver- 
dampfungswärme des flüssigen Wasserstoffs re- 
sultieren: 

Ayn 237 cal 
und 

à = Aaa 
für festen Wasserstoff, wo 6 die Schmelzwärme 
ist. Diese ist unbekannt, läßt sich aber ungefähr 
schätzen. Für einatomive Metalle gilt mit ziem- 
licher Annäherung g= 2 T,, wenn T, der Schmelz- 
punkt ist; je mehr Atome im Molekül die 
Flüssigkeit enthält, desto größer wird im all- 
gemeinen der Zahlenfaktor; er liegt bei Wasser 


1) Nernst, Theor, Chemie, 7. Autl., S. 746; Ber. d. 
D. chem. Ges. 47, 632, 1914. Siche auch Pollitzer, Die 
Berechnung chem. Atnnititen usw. Stuttgart 1912, S. 114 ff. 

2) Kamerlingh Onnes und W.J de Haas, Leiden 
Comm. 127c; Kamerlingh Onnes und Crommelin, 
Leiden Comm. 137a; Kamerlingh Onnes und W. H. 
Keesom, Leiden Comm. 137d. 

3) W. H. Keesom, Leiden Comm. 137e. 

4) Dewar, Proc. Roy. Soc. London 76, 325, 1905. 

5} Kamerlingh Onnes und C. Brock, Leiden 
Comm. 95e. 


398 


Winternitz, EN an ‚Nernstschen Sa Un orme 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


zwischen 6 und 7, während v. Siemens!) für 
den vermutlich zweiatomigen Stickstoff kürz- 
lich 3 fand. 
Man wird also keinen großen Fehler be- 
gehen, wenn man auch hier 6 zu 37, annimmt. 
Man findet (immer nur in erster Näherung) 


Atest © 237 + 42 = 279 cal 


di 
iT es — (fest = — I, 


und 


wenn man die Gültigkeit des Dulong-Petit- 
schen Gesetzes beim Schmelzpunkt voraussetzt, 
so daß im Mittel zwischen 14 und 19° abs. wird 


fest ~ 277 cal. 


Der Siedepunkt des festen Wasserstoffs folgt 
nun aus der bekannten Gleichung 


A ( I I 
log ba — lo Ee EEE eerie a ) 
Po BPA 4,571 \1, To 


wenn sich der Index o auf den Siedepunkt, der 


Index 1 auf den Tripelpunkt bezieht, da fur 
den letzteren 
p= 53,8 mm, T = 13,94 
zu 
To = 19,0 
. A ; ; 

und somit T= 15 ein von 32 total verschie- 

0 
dener Wert. Wohl aber bewährt sich die 


Nernstsche Näherungsformel auch hier. 
Aus 


1 
log Po 4,571 T, 1,75 og 0 1,53 oO 


berechnet sich 

A = 

Ty 
in hinlänglicher Übereinstimmung bei der Un- 
genauigkeit von 2. 

Betont muß werden, daß Wasserstoff insofern 
eine Ausnahmerolle spielt, als seine „chemische 
Konstante“ sich aus Dampfdruck und chemi- 
schen Gleichgewichten übereinstimmend zu un- 
gefähr 1,53 berechnet, sofern man mit der 
Näherungsformel operiert, das aber für die 
allermeisten anderen Stoffe 3 die richtigen Werte 
liefert. Die Kleinheit der chemischen Konstante 
ist auch mit der vorstehenden Betrachtung in 
Übereinstimmung. 

Eine ähnliche Rechnung läßt sich auch für 
das andere Extrem — sehr hohe Temperatur — 
durchführen. 

In einer kürzlich erschienenen Arbeit hat 
Langmuir?) den Dampfdruck des metallischen 


1) H.v. Siemens, Ann.d. Phys. 42, 871, 1913. 
2) Langmuir, diese Zeitschr. 14, 1273, 1913. 


Wolframs aus der Verdampfungsgeschwindigkeit 
gegen das Vakuum unter der Annahme be- 
rechnet, daß der Akkommodationskoeffizient des 
Wolframs ı sei, d. h. daß alle auftreffenden 
Wolframdampfmoleküle vom festen Wolfram 
absorbiert und keine reflektiert werden. 

Aus der gefundenen Kurve läßt sich der 
Siedepunkt des festen Wolframs (bei 760 mm) 
auf 5100° extrapolieren. 

Ferner berechnet Langmuir nach dem 
zweiten Hauptsatz für die Verdampfungswärme 

A = 217 800 — 1,8 T cal 
und bemerkt, „dieser Wert ist größer als die 
bei irgendeiner bekannten chemischen Reaktion 
entwickelte Wärme“. Das liegt aber offenbar 
nur daran, daß es bisher nicht gelungen ist, bei 
so hohen Temperaturen verlaufende Reaktionen 
zu studieren, was auch in der Nernstschen 


Näherungsformel anschaulich zum Ausdruck 
kommt. 
Rechnen wir mit ihr, so wird 


2 
log p = — — —— + 1,75logT + 
g$ go Pee 
daher für T = 5100° und p= 1 


— — = (6,6 = 43, 

T (6,61 + 3) 4,571 = 43,9 
und 2 = 223900 cal; hier bezieht sich A auf 
Zimmertemperatur. Für den Siedepunkt wird 
entsprechend 


Ao = 215000 cal ber. 
Ay = 209000 cal gef., 


und es wird weiter 


T = 42,2 ber., 
T = 41,0 gef. 


Wieder ist der Faktor von dem LeChatelier- 
Forcrandschen ganz erheblich verschieden, 
während die Nernstsche Näherungsfarmel rich- 
tige Werte gibt. 

Im Prinzip dasselbe ist es natürlich, wenn 
man umgekehrt mit dem von Langmuir ge 
fundenen 4 die Dampfdrucke nach der Näherungs- 
formel berechnet und mit der aus seinen Werten 
interpolierten Formel vergleicht. 

Man erhält für einige Werte 


Tog am Tnm i Tbeob. =o Toar d 

— 11,190 20000 | De En 
— 6,531 2500 | 2590 | +00 
— 3.441 3000 | 3090 | +90 
B 3500 3525 | +25 


Indes ist durch die vorstehenden Berech- 
nungen ein überzeugender Beweis für die Er- 
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laubtheit der von Langmuir gemachten An- 
nahmen nicht erbracht. Wenn namlich die 
berechneten Drucke immer kleiner bleiben als 
die tatsächlichen, sich ihnen aber mit steigen- 
der Temperatur nähern, entstehen Fehler von 
x und å, die sich wenigstens zum Teil kom- 
pensieren, wie in einfacher Weise aus der 
Nernstschen Näherungsformel folgt. Es ist ja 
auch die Angabe v. Wartenbergs!), daß Wo 
kurz oberhalb des Schmelzpunktes siedet, mit 
Langmuirs Werten nicht in Übereinstimmung 
zu bringen, da das bei einem Drucke von 
wenigen Hundertsteln Millimetern auch ım Hoch- 
vakuum unmöglıch ist. Es ist daher von um 
so groBerem Interesse, Metalle von bekanntem 
Dampfdruck zu untersuchen und so den Ein- 
fluß des Akkommodationskoeffizienten und an- 
derer Umstände festzustellen, die die Gültigkeit 
der Grundformel 


M 
my N, 


beeinträchtigen könnten. Dafür haben Herr 
Dr. Bennewitz und ich unabhängig von Lang- 
muir eine vollständig abweichende Methode aus- 
gearbeitet. Wir sind bereits seit einiger Zeit 
damit beschäftigt, leichtflüchtige Metalle zu 
untersuchen. 

Zusammenfassung: Es wird am Wasser- 
stoff und Wolfram gezeigt, daB die Le Chate- 
lier-Forcrandsche Regel sowohl bei schr hohen 
wie bei sehr tiefen Temperaturen vollkommen 


Q 


versagt, und der Quotient T 
Weise mit ziemlicher Annäherung aus der 
Nernstschen Näherungsformel berechnen läßt. 


hv. Wartenberg, Ber. d. D. chem. Ges. 40, 3289, 
1907. 


- sich in einfacher 


(Eingegangen 13. Miirz 1914.) 


Die Berechnung der Kristallstruktur aus 
Interferenzaufnahmen mit X-Strahlen. 


Von P. P. Ewald. 


Die Berechnung der Kristallstruktur ist bis- 
her nur von den Herren Bragg auf Grund von 
Reflexionsversuchen mit Röntgenstrahlen aus- 
geführt worden. Ihre Methode hat den Vorzug, 
die Struktur in großen Zügen verhältnismäßig 
leicht zu bestimmen, aber die Genauigkeit, die 
hierbei erreichbar ist, scheint mir aus a 
Gründen prinzipiell beschränkt zu sein. er 
erste Grund ist, daß es große nn 
bereitet, die Röntgenröhre während der ganzen 
Zeit der Refiexionsaufnahme an einer Fläche 


| 
! 
| 
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konstant zu halten, und daß daher die Inten- 
sitatsverhaltnisse der verschiedenen Ordnungen 
selbst durch wiederholtes Messen nur annähernd 
festzustellen sind. Dies zeigt sich u.a. ın den 
Angaben!) über die Reflexion an Pyrit {100}, 
wo das Intensitätsverhältnis zwischen erstem und 
zweitem Spektrum einmal (S. 484) zu 0,75, 
kurz vorher (S. 482) zu 0,80 angegeben ist?). 

Der zweite Grund liegt in der Schwierigkeit 
der Interpretation der erhaltenen Intensitäten. 
Um nämlich abzuschätzen, welche Schwächung 
etwa durch die Struktur bedingt ist, und um 
hieraus auf die Anordnung der reflektierenden 
Flächen zu schließen, muß der „ideale“ Inten- 
sitatsabfall der Spektren höherer Ordnung be- 
kannt sein, d. h. sowohl der Abfall, der durch 
das wachsende Auflösungsvermögen der höheren 
Ordnungen bedingt ist (Lorentzscher Faktor 
(h? + ho? + h,?)-!) als auch die durch den 
zunehmenden Einfluß der Rauhigkeit der Flächen 
(infolge Wärmebewegung) hervorgerufene Inten- 
sitatsabnahme (Debyescher Faktor). Dieser 
„ideale“ Abfall ist nun wegen des Anteils der 
Warmebewegung von Kristall zu Kristall ver- 
schieden und laßt sich ohne Kenntnis der Struk- 
tur und der thermischen Eigenschaften auch nicht 
im voraus berechnen. 

Die Herren Bragg behelfen sich damit, allen 
Kristallen den idealen Abfall 100:20:7:3:1 
zugrunde zu legen; dabei wird kein Unterschied 
zwischen Steinsalz und Pyrit gemacht, obwohl 
ihre thermischen Eigenschaften und daher ihr 
individueller ‚idealer Abfall“ stark verschieden 
sind. 

Es ist natürlich, daß man sich bei dieser 
Ungenauigkeit der Ausgangsdaten darauf be- 
schränken muß, die gemessenen Intensitäten 
ungefähr durch eine geschickte Anordnung 
der reflektierenden Flächen wiederzugeben. 

Wo nun — wie es sich z. B. bei Diamant 
nachträglich herausstellt — ein Grund für ratio- 
nale Abstandsverhaltnisse vorliegt, wird man sich 
mit der Reflexionsmessung an wenigen Flächen 
begnügen dürfen, welche eine Auswahl unter 
den rationalen Werten ermöglicht. Sind aber 
keine Anhaltspunkte für rationale Verhältnisse 
gegeben, was z. B. schon bei der sonst so ähn- 
lichen Struktur der Zinkblende zutrifft, so er- 
fordert die genaue Lagebestimmung die Messung 
der Reflexion an sehr vielen Flächen. Da das 
nach der Methode von Laue-Friedrich- 
Knipping hergestellte Interferenzbild die Re- 
flexion an allen Flächen zeigt, so ist es ge- 
eignet, die Feinheiten der Struktur mit größerer 


1) W. L. Bragg, Proc. Roy. 
1914. 

2) Herr Bragg schreibt mir, daß es ihm neuerdings 
gelungen sei, die Mebsenauivkeit zu erhohen. 


Soc. London 894, 


468, 
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Schärfe zu offenbaren, als es mit Reflexions- 
messungen geschehen kann. 

Freilich gehört zu der Methode, die nun 
kurz auseinandergesetzt wird, daß die grobe 
Arbeit, nämlich die Bestimmung des Gittertypus, 
bereits erledigt ist; es soll sich nur noch darum 
handeln, einen Parameter, etwa — wie bei 
Pyrit — das Abstandsverhältnis auf der Diago- 
nalenrichtung genau zu bestimmen. 

Ein derartiger Fall liegt vor, wenn die Struk- 
turen isomorpher Kristalle von einfacher Konsti- 
tution verglichen werden, denn diese unterscheiden 
sich nach den bisherigen Erfahrungen nur durch 
ihre Parameterwerte (vgl. Braggs!) Angaben 
über Kalkspat, Dolomit, NaNO,; Pyrit und 
Hauerit). Gerade bei diesen Kristallen liegt ein 
besonderes Interesse an der möglichst genauen 
Feststellung der Struktur. 

In den Interferenzbildern macht sich die 
Struktur in der Intensität der Flecken bemerk- 
bar; diese hängt außer von der Wellenlänge noch 
von dem mehr oder weniger guten Zusammen- 
wirken der verschiedenen elementaren Raum- 
gitter ab, aus denen die Struktur aufgebaut ist. 
Die Amplitude eines Interferenzstrahls wird 
durch den Strukturfaktor 2 gegeben, der gerade 
dadurch entsteht, daß die Interferenzmaxima 
der einzelnen Raumgitter einen bestimmten 
Phasenunterschied haben: 


5 deo PET (hy bx + hatin + ha by) 


hierin sind x, 7x, & die „Konstruktionspunkte“, 
d. h. die Koordinaten der Anfangspunkte der 
elementaren Raumegitter. 

Während beim elementaren Raumgitter die 
Intensität sich mit der Wellenlänge ganz all- 
mählich ändert (die Kurve der spektralen In- 
tensitätsverteilung ist ,,glatt“), kann die durch 
den Strukturfaktor & eines komplizierten Gitters 
bewirkte Verschiedenheit der Intensität auch für 
benachbarte Wellenlängen sehr groß sein, wenn 
diese in verschiedenen Flecken vertreten sind; 
ja, im Fall hemiedrischer Interferenzbilder (Pyrit, 
Hauerit, Natriumchlorat, vgl. G. Friedel?)) 
haben die hemiedrischen Flecken allein wegen 
des Faktors & verschiedene Helligkeit, obwohl 
ihre Wellenlänge, Absorption usw. identisch ist. 

Ist nun bloß noch ein Parameter der Struktur 
unbekannt, so laßt sich für einige ausgewählte 


Flecken von gleicher oder benachbarter Wellen-. 


1) loc. cit. 

2) Comptes Rendus, S. 1533, 29. Dez. 1913. Bezüg- 
lich der dort gezogenen Folgerungen tiber die Symmetrie 
der Interferenzbilder mag bemerkt werden, daß in der Tat 
nach Aufnahmen im hiesigen Institut Natriumchlorat 
(Klasse 28) hemiedrische Bilder liefert, und zwar rechts- 
und linksdrehende Kristalle die gleichen Bilder, wie es 
nach G. Friedel sein soll. 


Ewald, Röntgeninterferenzaufnahmen und Kristallstruktur. 
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länge die Änderung von E mit dem Parameter 
feststellen, und es läßt sich dann mit großer 
Schärfe derjenige Parameterwert bestimmen, der 
am besten die Intensitäten erklärt. 

Das Verfahren wird am deutlichsten durch 
eine Anwendung auf Pyrit werden. Seine Struk- 
tur, die z. T. in dieser Zeitschr. 15, 78, 1914 
von Herrn Bragg!) angegeben worden ist, ent- 
hält als Parameter, dessen Bestimmung genauer 
zu geschehen hat, das Abstandsverhältnis der 
Atome auf den Diagonalenrichtungen. Herr 
Bragg findet, daß der Abstand zweier Schwefel- 
atome 1/, des Abstandes von Eisenatomen ist, 
doch zeigt sich an der Interferenzaufnahme so- 
fort, daß dieser Wert nicht richtig sein kann. 
(Die Flecken 372 und 732, sowie 182 und 812 
sollten danach je gleiche Intensitat haben, was 
nicht zutrifft?). Betrachtet man das allgemeinere 
System, dessen Abstandsverhaltnis nicht ?/;, 
sondern a/; ist, so lautet der Strukturfaktor für 
Flecken mit gemischten Indizes (teils gerade, teils 
ungerade) nach Zusammenfassung der Ex- 
ponentialfunktionen zu trigonometrischen: 


>= — h, — hs) + 


+ (— 1) cos T a ( — hy + hs — h) + 


(— 1)" cos T- a (hı 


+ (— I)" cos - a(— h, == hg T hs) T 
+ (—ı)hthth cos Ta (hy + ha + hs). 


Betrachten wir, um Diskussionen tber das 
Spektrum ganz aus dem Wege zu gehen, die 
Flecken 251, 521; 372, 732; 182, 812, welche 
paarweise gleiche Wellenlange haben. Werden 
diese Indizes in die Formel für © eingesetzt, so 
läßt sich & für @=1 berechnen, und gibt die 
Intensitäten, welche der von Herrn Bragg vor- 
geschlagenen Struktur zukommen; wird « nur 
wenig anders als ı gewählt, so verändert sich 
= bereits erheblich, und zwar ist für kleine 
Änderungen von a der Verlauf von 2 hin- 
reichend genau geradlinig darzustellen. 

Man erhält so die Interpolationsfigur (S. 401) 
in der der absolute Betrag von © als Funktion 
von @ aufgetragen ist; es ist schön zu sehen, 
wie die Intensität von 521, welche etwa !/, von 
der von 251 ist, bei @=ı überhaupt Null ist, 
sich aber dem richtigen Wert (X,ar =1/,- 2:;3) 
nähert, wenn a größer gewählt wird (@a= 1,12). 
Beobachtet ist ferner, daB 732 bedeutend schwächer 
als 372 ist, und 812 überhaupt kaum sichtbar, 
während 182 etwa gleich stark wie 372 ist. Beia=! 


ı) Ausführlich loc. cit. 
2) Die Photogramme von Pyrit und Hauerit werden 
demnächst in den Ann. d. Phys. reproduziert erscheinen. 
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sind die Strukturfaktoren je zweier Flecke gleich, 
bei @ = 1,12 hingegen haben sie Werte, welche 
die Intensitäten aufs beste erklären. Es kann 
somit geschlossen werden, daß der wahre Wert 
von a zwischen 1,11 und 1,125 liegt, und so- 
mit das Abstandsverhaltnis nicht !/,, sondern 
1,12 

etwa - - ist. 

Sehr mühelos ist genaue Bestimmung des 
Aufbaues von Hauerit, indem dort sozusagen 
das Fehlen eines Fleckes den Wert von « sofort 
entscheidet. Wahrend nämlich 251 sehr stark 
ist, fehlt 521 so vollständig, daß nicht die ge- 
ringste Spur dieses Fleckes zu entdecken ist. 
Daher muß « mit großer Genauigkeit gleich 1 
sein — bis auf weniger als ı Proz. Dicser 
Wert stimmt auch für die anderen Flecke. 


In den Beispielen des Pyrit und des Hauerit 
war die Benutzung der hemiedrischen Flecken 
besonders bequem, weil sie nicht die Kenntnis 
der Spektralkurve voraussetzt. Bei Kristallen 
mit holoedrischen Interferenzbildern müssen 
Flecken benutzt werden, die möglichst ähnliche 
Wellenlängen haben, und deren Indizes außer- 
dem nicht zu sehr verschieden sınd. (Das letz- 
tere hängt mit der Verschiedenheit der Spektral- 
kurven für verschiedene Aufzählungsindizes zu- 
sammen!)). Doch erschwert dieser Umstand 
das Verfahren nicht wesentlich, namentlich nicht, 
wo es sich um den Vergleich innerhalb ejner 
isomorphen Reihe handelt. 


Zusammenfassung. Es wird eine Methode 
angegeben, Feinheiten der Kristallstruktur, welche 
uber die Genauigkeit der Braggschen Re- 
flexionsmessungen hinausgehen, aus den Inter- 
ferenzaufnahmen nach Laue-Friedrich-Knip- 
ping festzustellen. 


1) Vgl. eine demnächst in den Ann. d. Phys. er- 
scheinende Arbeit, oder auch A. Sommerfeld, II. Conseil 
Solvay, Brussel 1913. 
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Die Methode wird auf Pyrit und Hauerit 
angewandt. 


München, Institut für theoret. Physik. 
(Eingegangen 15. März 1914.) 


Experimenteller Beitrag zur Interferenz der 
Rontgenstrahlen. II. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von R. Glocker. 


Auf der 85. Naturforscherversammlung in 
Wien hat Herr E. Wagner!) über gemeinsam 
mit dem Verfasser ausgeführte Versuche be- 
richtet, deren Resultate hier zunächst noch ein- 
mal kurz zusammengefaßt werden: 

I. Die an einem Kochsalzraumgitter abge- 
beugten KRöntgenstrahlen sind ,,mono- 
chromatisches“ Rontgenlicht mono- 
chromatisch in dem Sinn verstanden, daß 
außer der Grundwellenlange noch die 
Obertone vertreten sind — im Gegensatz 
zu dem von einer Röntgenröhre emittierten 
Strahlengemisch, das als „weißes“ Röntgen- 
licht bezeichnet werden kann. 

2. Diese Quelle monochrumatischer Strahlung 
erwies sich als genügend intensiv, um bei 
nicht allzu großer Expositionsdauer (etwa 
15—20 Stunden) vollständige „selektive“ 
Kristallphotogramme zu erhalten. 

3. Es war damit die Möglichkeit gegeben, 
Kontgenstrahlen von einer bestimmten 
Wellenlange in genügender Intensität zu 
erzeugen, um mittels der photographischen 
Methode die Struktur der Kristalle zu er- 
forschen. Eine Vergleichung der „weißen“ 
und der „selektiven“ Aufnahme, sowie eine 
genaue Winkelbestimmung des Kristalls I, 
dessen Raumgitter der benutzte Interferenz- 
strahl entstammt, ermöglicht es, nicht nur 
über die Raumgitterbeschaffenheit des 
untersuchten Kristalls II etwas auszusagen, 
sondern direkt das Verhältnis der beiden 
Gitterkonstanten zu bestimmen. 


Nachdem in der früheren Veröffentlichung 
die prinzipielle Frage nach der Natur der Inter- 
ferenzstrahlen entschieden worden ist, soll im 
folgenden kurz über Versuche berichtet werden, 
die eine Anwendung der früher gewonnenen 
Kenntnis auf die Erforschung der Kristallstruktur 
bedeuten. 


Experimentelles. 


Ein etwa 2 mm weites Strahlenbündel trifft 
auf einen Kristall A, (Fig. 1), der so orientiert 


1) Diese Zeitschr. 14, 1232, 1913. 
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Fig. I. 


ist, daß an einer Würfelfläche eine Reflexion 
bei streifender Inzidenz (A yw etwa 8°) statt- 
findet. Dieser Interferenzstrahl Ä,K, trifft 
nach Passieren einer 1,8 mm weiten Bleiblende 
den zu untersuchenden Kristall in A,. Denken 
wir uns ein im Kristall festes Koordinatensystem, 
dessen Achsen den drei Würfelkanten parallel 
gehen sollen, so wurde der Kristall A, zunächst 
so aufgestellt, daß der einfallende Strahl in 
einer Würfelebene verlief (Zeichenebene der 
Figur ı = ÄY-Ebene), während er mit der 
Wiirfelebene A,6 einen Winkel p bildete. Diese 
Onentierung bedingt auf den Photogrammen 
eine Symmetrie zur horizontalen Y-Achse und 
es entsprechen meistens je zwei Punkte der- 
selben Wellenlänge. Um kleine Wellenlangen- 
unterschiede zwei solchen symmetrischen Punkten 
zu erteilen, wurde der Kristall um die Y-Achse 
um den kleinen Winkel d (etwa 2°) gedreht. 

Für die Richtungskosinus des einfallenden 
Strahles ergibt sich dann 


Qa = cos p cosd 
Bo = — sing 
Yo = — coso sind. 
Die jedem Punkt auf dem Photogramm ent- 


sprechenden Millerschen Indizes (^4, n2, 2/3) 
der betreffenden Kristallebene wurden in der 


— 


früher angegebenen Weise!) graphisch bestimmt. 
Hieraus berechnet sich der Reflexionswinkel y 
(Winkel zwischen Strahl und Normale) und der 
Netzebenenabstand d, nämlich 


oy + Bon + E 


cos % = Se 
Vm? + JQ? + 93° 
und 
a 
d == SSS | 
Vm? +n? +73" 


wobei a die Kantenlange des Elementarwürfels 
bedeutet. 

Durch Einsetzen dieser Werte in die be- 
kannte Formel nî = 2dcosy erhält man die 
jedem Interferenzpunkt zukommende Grund- 
wellenlänge (n = 1) 

z loh t fonet Yo, na 
M? + N? + N? 

Als Beispiel sei hier mitgeteilt die Berech- 
nung eines Versuches, bei dem der an der 
Würfelfläche von Kochsalz unter 8° reflektierte 
Strahl auf Bromkalium geleitet wurde. Die An- 
wendung in Form eines Dünnschliffs erlaubte 
es, die bei diesem stark absorbierenden Kristall 
sonst nötigen großen Expositionszciten etwas 


herabzusetzen. Es war 
Q == + 0,971 
Bo = — 0,238 und pm~13°46 


Yo == — 0,0225 ” —=1°20, 

Eine besondere Einstellvorrichtung ermög- 
lichte es, das primäre Strahlenbündel in die 
Richtung X,Ä, zu leiten. Genau in derselben 
Orientierung wie die monochromatische Auf- 
nahme konnte also von dem Kristall eine Auf- 
nahme mit weißem Röntgenlicht gemacht wer- 
den; eine Vergleichung dieser beiden zeigt Fig. 2 
und Fig. 3. Die Größe der Kreise stellen die 
Schwärzungsverhältnisse dar. Die nach obiger 
Formel berechneten Wellenlängen für n =1, 
d. h. diejenigen Wellenlängen, welche an den 
betreffenden Ebenen in erster Ordnung reflek- 
tiert werden, sind mit 1000 multipliziert zu- 
sammengestellt in Tabelle ı für die auf der 
monochromatischen Aufnahme sichtbaren und 
in Tabelle 2 für alle übrigen auf der weißen 
Aufnahme sichtbaren Punkte. 


Tabelle ı. 
Index | 2. berechnet | Index 4, berechnet 
122 600><2a@ | 104 | 62,4 >< 24 
113 60,5><2a@ 012 | 56,6 >< 2a 
032 58,3>x 2a | 010 | 238,0><2¢ 
114 | 02,1 x 24a OII 130,2 >< 24 
115 513% 2a or! | 107,8><2¢ 


1) Diese Zeitschr. 14, 1232, 1913. 
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Ç 
103 
i 
Fig. 2. „Weißes Röntgenogramm‘, 
Tabe l le 2. 
Index À berechnet Index A berechnet 
a 
012 38.6 >< 2a | 122 §0,0 >œ 2a 
032 51,5>< 28a | 232 60.5 >< 28 
021 997 >< 2a | 131 21,3 > 2a 
O21 99,7 >= 2a 151 25,5>=2a 
031 69,2 x< 24 115 23,0 < 2a 
031 | 73,6><2@ | 104 51,8 >< 2a 
O4I ; 54,7 < 2a l 103 90,4 >œ 2a 
O41 | §7,3><2a 115 40,0 > 2a 
120 ` ga0x2a | n4 45.7 x 28 
121 ' 788 >< 2a 113 727 ><2a 
121 |  86,2>œ 2a | 114 72,1 24 


Ein Blick in Tabelle 1 zeigt, daß die Wellen- 
längen sich gruppieren um bestimmte Werte, 
nämlich um 30, 60, 120, 240. 

Wie früher schon auseinandergesetzt wurde, 
enthält der auf den Kristall A, treffende Inter- 
ferenzstrahl neben einer Grundwellenlänge A, 


Ay und 4o 


welcher dieser charakteristischen Werte = A, zu 
setzen ist. Die folgende Überlegung zeigt, daß A, 
etwa =: 120 sein muß. Die Wahl von 60 als 
Grundton würde nämlıch bedingen, daß ‘oro, mit 
A = 238 als Reflexion vierter Ordnung erklärt 
werden müßte, was aus Intensitätsgründen 
äußerst unwahrscheinlich ist. Ebenso unmög- 
lich ist die Annahme von 238 als Grundton, 
da der relativ sehr starke Punkt 'ı22) nur 
durch Annahme einer unwahrscheinlich großen 


noch usw. Es ist nun zu bestimmen, 


Intensität von - ° erklärt werden könnte. 


_ Glocker, Interferenz der Rontgenstrahlen. II. 
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Fig. 3. „Monochromatisches* Rontgenogramm (Wellen- 
langen berechnet unter Annahme eines eintach kubischen 
Raumyitters. | 


Divergenzeinfluß: Aus der Offnungsweite 
der Blenden und dem Abstand der Antikathode 
vom Kristall berechnet sich die Divergenz zu 
etwa 40° oder ausgedrückt in Prozenten der aus- 
gesandten Grundwellenlange zu etwa 4,5 Proz. 
Die vorkommenden Abweichungen liegen, wie 
Tabelle 3 zeigt, durchweg innerhalb dieses Spiel- 
raums, sofern nicht Flachen mit ganz besonders 
kleinen Indexquadratsummen in Betracht kommen. 
Dasselbe Ergebnis fand sich bei Versuchen mit 
anderen Kristallen wieder. 


A bezeichnet die Gruppe der Punkte, 
Indexquadratsumme > § ist, 

B bezeichnet die Gruppe der Punkte, 
Indexquadratsumme = 5 ist. 


deren 


deren 


Tabelle 3. 
A 
i o Abweichung Abweichung 
Index in Prozenten von Index we | ui in Prozenten von 
= ia A 
122 o Proz. von 7 012 5,6 Proz. von i 
i Ao Oro 0,8 „ » 240 
115 | 0,8 „ „ 2 OII 8,5 a er ho 
re Or! 10 si „ 4 
032 Bp w , | 
= i ho | 
114 | 3:5 » ” 2 ` 
I An | 
IIS 4.5 (EI n 4 | 
An | 
104 4,0 ,, » 3 


Glocker, Interferenz der Röntgenstrahlen. Il. 
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Die Punkte in Tabelle 2 zeigen alle größere 
Abweichungen als 4,5 Proz.; am relativ kleinsten 
sind sie bei {o41, und {0o41}, nämlich 4,5 Proz. 
und etwa 9 Proz. !o41, ist also gerade an 
der Grenze des Divergenzbereiches. 


Resultate. 


Die Betrachtung des monochromatischen 
Photogramms erlaubt es, verschiedene Schlüsse 
über die Struktur des dem Bromkaliumkristall 
zugrunde liegenden Raumgitters zu ziehen: 

1. Es erscheint auffallend, daß der Punkt 


2 i Ay 

(115) durch den dritten Oberton oe 

= verursacht sein soll, während {o12, der 
ho 

Vertreter des zweiten Obertons \ trotz 


eines geringeren Divergenzfehlers (etwa 
3,5 Proz.) nicht zu sehen ist. 

Ferner zeigt eine Vergleichung der 
Schwärzungen der Punkte {113} und !032;, 
auf der ersten und letzten Platte — es 
waren nämlich mehrere Platten hinterein- 
ander aufgestellt worden —, daß !ıı3, 
einer stärker absorbierbaren Wellenlänge 
zuzuordnen ist als !o32!. 

Der Berechnung der Tabellen war zugrunde 
gelegt die einfachste Annahme eines kubischen 
Raumgitters, dessen Gitterpunkte mit Molekülen 
BrK besetzt sind. Wählt man statt dessen ein 
flächenzentriertes Raumgitter,so hat man zu unter- 
scheiden zwischen den Veränderungen, welche 
dadurch die Abstände 

a) von Netzebenen mit 

Indizes, 
b) von Netzebenen mit gemischten Indizes 
erleiden. 

Für alle Ebenen der Abteilung a) treten 
keine neuen Zwischenebenen auf durch Ein- 
führung der sechs neuen Gitterpunkte (in der 
Mitte jeder Würfelfläche), während nach Zen- 
trierung genau doppelt so viele Ebenen der Ab- 


lauter ungeraden 


teilung b) vorhanden sind. Sei also der Ab- 
stand der \Vürfelebene 
ım einfach kubischen Gitter a, 


[4 


„ flächenzentrierten a <2 
und 7 ein Zahlenfaktor!), so lautet die Be- 
ziehung für den Netzebenenabstand d irgend- 
einer Ebene mit ungeraden Indizes 
beim einfach kubischen Gitter d = ya, 
„  flachenzentrierten „ d=2ya'. 

Man sieht also, daß die Annahme eines flächen- 
zentrierten Gitters bewirkt, daß der Punkt {115} 


. Ao i TE P Se 
mit — und (113, mit }, übereinstimmt; somit 


1) Vgl. die kurze Bemerkung über dieselbe Erschei- 
nung bei Kochsalz. Diese Zeitschr. 14, 1232, 1913. 


fordern die unter ı. aufgezählten Versuchs- 
ergebnisse die Annahme eines flächenzentrierten 
Gitters. 
2. Dirckte Bestimmung des Gitterkonstanten- 
Verhältnisses von Bromkalium und Koch- 
salz. 


Aus Tabelle ı ergibt sich folgender Wert 
für die von A, ausgesandte Wellenlänge A, 
ausgedrückt in \Würfelebenenabstand a von 
Bromkalium, 

Ao = 0,120. 24. 


Andererseits liefert eine genaue Winkelbestim- 
mung des strahlenden Kristalls einen in 4, 
(Würfelebenenabstand von Kochsalz) gemessenen 
Wert von 

ko = 0,138 - 249, 
somit 


— 
—— 


a:Ay 138:120 = 1,15: 1. 
Berechnet man unter Zugrundelegung des 
von W. H. Bragg!) angegebenen Kochsalz- 


raumgitters dieses Verhaltnis 
I. für ein einfach kubisches Raumgitter von 
BrK Molekülen, 
ll. für ein flächenzentriertes Raumgitter von 
Br Molekülen, 
so ergibt sich 


I. 1,48:ı und Il. ı1,17:1. 


Der experimentelle Wert 1,15 unterscheidet sich 


nur um 2 Proz. von dem theoretischen Wert 1,17. 

Das Versuchsergebnis verlangt also, ebenso 
wie oben unter I, die Annahme eines flächen- 
zentrierten Raumgitters von BrK Molekülen. 
In den Tabellen ı und 2 sind dann die Werte 
der Wellenlängen für die ungeraden Punkte 
mit 2 zu multiplizieren; die richtigen Werte der 
Wellenlängen sind ın den folgenden Tabellen zu- 
sammengestellt: 

Tabelle 4a. 


Pre —— —— ne a e 


Index 


| A berechnet | Index | A berechnet 
122 | 600><2a' 104 62.4 >< 24 
115 | 1210x 2a' | 012 56,6 x<2«a 
032 58,3 >< 2a’ l 010 | 238,0>< 2a 
114 | 62,1x2a | om 130,2 >< 2a‘ 
115 62,6 >< 2a' Or! | 107,8 >< 2a’ 


Die von W. L. Bragg’) angegebene Erklä- 
rung des Bromkaliumraumgitters als eine Inein- 
anderstellung von zwei flächenzentrierten Raum- 
gittern von Br-Atomen und K-Atomen, von 
denen des höheren Atomgewichts wegen haupt- 
sächlich nur die ersteren wirksam sind, ergibt 
dasselbe Resultat, wie die der Berechnung zu- 


ı) Proc. Roy. Soc. 89, Nr. 610, 1913. Bestätigung 
bei E. Wagner, diese Zeitschr. 14, 1232, 1913. 
2) Proc, Roy. Soc. 88, Nr. 610. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Tabelle 4b. 
Index | A berechnet Index > berechnet 
Vl 
012 38,0 >< 2a" 122 50,0 > 2 a" 
032 51,5 >< 2a’ 232 09.5 >< 24° 
O21 90,7 x 2a' 151 42.0 < 2a‘ 
O21 09,7 >< 2a‘ 131 50,0 < 2a" 
051 69,2 X 2a‘ 115 40,0 > 2a' 
031 730 > 2a' 104 51,8 >< 2a’ 
O41 54,7 < 2a’ 103 00.4 * 2a‘ 
of 57.3 <2 115 $1,2 >< 2a" 
120 99,0 >< 2a' 114 45,7 >< 2a" 
121 78,8 >< 2a! 113 145.4 >< 2a‘ 
121 80.2 >< 2a' 114 72,1> 2a' 


grunde gelegte Annahme eines flachenzentrierten 
Molekulraumgitters, 

1. in bezug auf das gegenseitige Abstands- 
verhaltnis von Netzebenen mit ungeraden 
und mit gemischten Indizes, 
in bezug auf das Verhältnis der Gitter- 
konstanten von Bromkalium und Kochsalz. 

Der hier mitgeteilte Versuch läßt zwar die 
Entscheidung zwischen beiden Möglichkeiten 
offen; ähnliche Versuche an Sylvin führen aber 
notwendig zur Annahme von Atomraumgittern, 
so daß man aus Analogiegründen (Isomorphie 
der. beiden Kristalle) auch hier vermuten muß, 
daß die Gitterpunkte mit Atomen und nicht 
mit Molekülen besetzt sind. 

Genauere Mitteilungen über ähnliche Ver- 
suche mit Sylvin und Flußspat werden in der 
Dissertation des Verfassers zu finden sein; samt- 
liche Versuchsergebnisse dieser photographischen 
Methode sind in vollem Eınklang mit der von 
W. H. und W. L. Bragg auf Grund der Ioni- 
sationsmethode gewonnenen Ansicht von der 
Struktur der betreffenden Raumyitter. 


München, Physikal. Institut der Universität, 
14. März 1914. 


td 


(Eingegangen 18. März 1914.) 


Das Gesetz der Glimmströme in zylindri- 

schen Feldern unter Atmosphärendruck !). 

(La loi des courants de lueurs dans les 

champs cylindriques sous la pression atmo- 
sphérique.) 


Von V. Schaffers. 


Unseres Wissens gibt es nur zwei experi- 
mentelle Arbeiten über dieses Thema. Die erste 
verdanken wir G. Jaumann?), der mit sieben 
Drähten von 0,0025 —0,0494 cm Durchmesser 
in einem Zylinder von 3,023 cm Radius arbeitete. 
Die Potentialmessungen wurden nur bei vier 


1) Auszug einer Abhandlung, die demnichst in den 
Ann. de la Soc. Scient. de Brux. erscheinen wird. 
2) Wiener Ber. (2) 97, 1557, 1358. 


Schaffers, Glimmströme in zylindrischen Feldern. 


verschiedenen Stromstärken vorgenommen. Wir 
wollen von Jaumanns Beobachtungen nur fest- 
halten, daB eine Temperaturanderung des um- 
gebenden Mediums von 10— 25° keinerlei Ein- 
fluB auf die Resultate gehabt hat. Man braucht 
also auf die Temperatur keine Rücksicht zu 
nehmen. Die zweite auf unseren Gegenstand 
bezügliche Arbeit hat J. C. Almy!) zum Ver- 
fasser. \Wie die vorhergehende enthält sie keine 
hinreichende Anzahl von Messungen, um die 
wahren Gesetze klarzulegen; eins indessen aus- 
genommen, das Jaumann nicht erkannt hat: 
namlich, daß die Stromstärke der Länge des 
Drahtes zwischen den isolierenden Scheiben, die 
den Zylinder abschließen, proportional ist, in- 
soweit diese Lange größer ist als der Durch- 
messer des Zylinders. Almy hat ferner das 
Gas in seinem Apparat beständig erneuert, er 
hat ın verschiedenen Medien gearbeitet (Luft, 
Wasserstoff), und endlich hat er statt eines drei 
verschiedene Zylinder benutzt. 


J. J. Thomson?) hat, von der Ionentheorie 
ausgehend, versucht, die Charakteristik der Glimm- 
entladungen in zylindrischen Feldern a priori 
zu bestimmen. 

Abgesehen von der Schicht, die dem Draht 
unmittelbar anliegt, wird der Strom von lonen 
des gleichen Zeichens übertragen. Die Gleichung 
von Poisson ergibt für die Längeneinheit 


21 
— ._. ’ 

AR 
wobei r der Abstand von der Achse ist, R das 
Feld und A die Beweglichkeit. Aber diese 
Lösung ist nur unter allgemeinen Voraussetzungen 
erhalten worden. 


Wir haben versucht, in diese Lösung den 
speziellen Wert des zylindrischen Feldes einzu- 
führen, nachdem Franck?) gezeigt hat, daß 
die durch die Ionen bewirkte Änderung des 
Feldes bei Radien mittlerer Größe gering ist, 
ausgenommen wohlverstanden in der Umgebung 
der Elektroden. Die letztere Eigenschaft ge- 
stattet, die Poissonsche Gleichung zu Integrieren 


dy, 
pou 


(in dem nicht veränderten zylindrischen Felde 


wäre . (r R) = 3 » denn der plötzliche Potential- 
4 


sturz in der Nähe des Zylinders, für den wir 
immer das Erdpotential annehmen, bewirkt, daß 
der Schnittpunkt der Verlängerung der Kurve, 
die das Feld als Funktion von r darstellt, mit der 
Abszissenachse im Abstand b+c statt in b 


1) Amer. Journ. of Science (4) 12, 175, 1901. 

2) Conduction of Electricity through Gases, 2. Aufl., 
S. 502. 
3) Ann. d. Phys. 21, 972, 1906. 
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(Radius des Zylinders) liegt. Integriert man nun 
zwischen @ und J, so findet man zunächst 


Va 


——— [DD 


+0? — at] 
ne A 


eine Gleichung, die 2 als Funktion des Potentials 
V. darstellt, das im Abstand a durch die 
Ionen bewirkt ist. Dieses Potential addiert sich 
zu demjenigen, das an diesem Punkt 
Feldes zu der Zeit bestand, als der Strom ein- 
setzte. Es ist also gleich der Differenz V—V, 
zwischen dem vorhandenen und dem anfäng- 
lichen Potential in diesem Punkte. Wir berück- 
sichtigen die Länge } des Drahtes und ziehen 
in Betracht, daß c und ebenfalls a im allgemeinen 
gegenüber b zu vernachlässigen ist. So erhalten 
wir schließlich 


(A) 


Die Potentiale im Abstand a von der Achse 
sind schwierig zu messen. Man kann die obige 
Differenz durch diejenige des vorhandenen und 
des anfänglichen Potentials auf dem Draht selbst 
ersetzen; und diese Bedeutung wollen wir im 
folgenden V — V. zuschreiben. In der Tat 
zeigen die mit der Sonde ausgeführten Mes- 
sungen (Ann. de la Soc. Scient. de Brux. 37, 3, 
1913), daß diese Differenz sich sowohl mit 7 
als auch mit der Stromstärke nur ganz wenig 
ändert, wenn man @— r = 0,03 cm wählt (7 ist 
der Radius des Drahtes). Man erkennt dies z. B. 
aus Fig. ı, welche die vermittels der Sonde ın 
der Nähe eines Drahtes von 0,03 cm Radius 
gemessenen Potentiale darstellt. 


Immerhin bleibt diese Substitution ziemlich 
willkürlich. Auch die Formel (A) ist nicht streng 
analytisch abgeleitet. Wir werden aber finden, 
daß sie, empirisch jedenfalls, die sehr zahlreichen 
Messungen, die während meiner Untersuchungen 
angestellt wurden, ausgezeichnet deckt, besonders 
wenn man noch eine ebenfalls empirische Modi- 
fikation einführt, die es erlaubt, ihren Geltungs- 
bereich beträchtlich auszudehnen. Wenn wir näm- 
lich die Formel (A) an den verschiedenen unter- 


suchten Fällen prüfen, so zeigt sich, daß sie 


nicht mehr gilt, sobald we 1000. Wenn man 
jedoch den Exponenten 2 in dieser Formel 


durch den dekadischen Logarithmus von 


b 
also durch 0,434 In — ersetzt, findet man, daß 


die Messungen genau dargestellt werden. (Siehe 
hierzu Fig. 4 und 5.) 


Schaffers, Glimmströme in zylindrischen Feldern. 


des | 
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3 Entfincm 005 0.1 015 02 
r = 0,0303. ‘Draht positiv. Die Potentiale als Ordinaten 


in Volt >... Die Abstände von der Metalloberfläche 


6 
als Abszissen. Die Stromstärke in Amp.>< . 
0,3 


Fig. ı. 


Man hat also die ganz allgemeine Formel 


5 
a 


b (B) 


mit der Bedingung, daß der Exponent durch 2 
ersetzt werden muß, sobald 0,434 In T 


| wird. 
Die Formel (B) wäre streng linear für 


a 10. Aber es scheint, als ob dies in unseren 


Anordnungen ein unrealisierbarer Fall bliebe. 
_ Es ist uns wenigstens niemals gelungen, gleich- 
mäßige Resultate zu erzielen, wenn der Zylinder- 
radius dem Wert ıoa nahe kam. Die weiter 
unten beigegebenen Figuren zeigen ebenfalls, 
daß die Kurven sich der Geraden sehr bald 
nähern, sie aber nicht erreichen. 


Messungsresultate. Das Anfangs- 
potential V.. 


Die angewandte Methode ist die gleiche wie 
die, welche in der Arbeit über die direkte Be- 
stimmung der Anfangspotentiale beschrieben 
| worden ist!). Zwei Beobachter lasen gleichzeitig, 
der eine das Potential, der andere die zugehörige 
Stromstärke ab. Die letztere ist im folgenden 
' in Millimetern einer Skala angegeben, deren Ab- 
| stand vom Spiegelgalvanometer 1,70 m betrug. 
I mm entspricht unter diesen Bedingungen 


1) Diese Zeitschr. 14, 981, 1913. 
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0.3 x107 Amp. Die Messungen, die nament- 
lich nahe am Nullwert der Stromstärke in großer 
Zahl gemacht worden sind, wurden in der Weise 
ausgefuhrt, daB man sukzessive das Potential 
anwachsen ließ. Gewöhnlich wurde die Reihe 
sodann ın der Richtung abnehmender Potentiale 
wiederholt, wenigstens in der Nahe des Null- 
werts. 

Bekanntlich ist bei der Untersuchung der 
Spitzenströme oft beobachtet worden, daß das 


Endpotential niedriger ist als das Anfangs- 
potential. Bei den Drähten befindet sich der 
g 
N 


100 


1-50 150 200 


a ‘ : pa I 
Draht negativ. r = 0,00127. Die Potentiale J” in Volt > 63 ° 


l P = 106 ise 
Die Stromstärken 7 in Amp.>< -— + Die Kreuze bezeichnen 
o 


die Messungen bei steigendem, die Kreise die Messungen 

bei sinkendem Potential. Die Kurven sind mittels der 

Werte der Tabellen II und IV konstruiert, «die unterste 
nach Formel (B), die übrigen nach Formel (A). 


Fig. 2. 


rücklaufende Zweig der Charakteristik im all- 
gemeinen in engen Röhren unterhalb, ın weiten 
Röhren oberhalb des Ausgangszweiges. (Siehe 
z. B. Fig. 2 und Fig. 5, in denen die Kreuze 
Messungen bei steigendem, die Kreise Mes- 
sungen bei fallendem Potential darstellen.) Man 
sieht übrigens aus diesen Figuren, daß die Mes- 
sungen sich mit den theoretischen, durch die 
Formel gelieferten Kurven (ausgezogene Kurven) 
völlig decken, außer für sehr schwache An- 
fangsströme. 

Man kann sich die Frage vorlegen, ob diese 
Abweichung möglicherweise durch die wachsende 
Oberfläche des Glimmlichtes bedingt ist. Im 
Geißlerschen Vakuum hat H. A. Wilson!) 
Konstanz der Stromdichte in 0,025 cm Abstand 


1) Phil. Mag. (6) 4, 608, 1902. 


Schaffers, Glimmstrome in zylindrischen Feldern. 


von der Elektrode gefunden, solange diese noch 
nicht völlig vom Glimmlicht bedeckt ist. Nehmen 
wir statt dessen den Abstand zu 0,03 cm an 
und extrapolieren auf Atmosphärendruck, so 
entspricht dies 0,253 Mikroampere. Wir finden 
anderseits auf unseren Drähten die Stromdichten: 


Tabelle I. 

r bei 0,03c.m Abstand am Metall 
0,0009 0,154 0,616 
0,0151 0,207 0,010 
0,0303 0,257 0,513 
0.0521 0,244 0.355 
0,1000 0,307 0,477 


Es bleibt zweifelhaft, ob man Konstanz der 
Stromdichte am Metall selbst oder in 0,03 cm 
Abstand annehmen soll, da bei dem außer- 
ordentlich schwachen Lichte keine genauen Mes- 
sungen möglich sind. Aber die bemerkens- 
werte Übereinstimmung des Mittelwertes von 
0,246 im Abstand von 0,03 cm mit dem Re- 
sultat von I]. A. Wilson macht die zweite An- 
nahme wahrscheinlicher. Ein weiterer Grund 
für diese Wahl ist in der Tatsache enthalten, 
daß, wenn man die Intensitäten aufsucht, beı 
denen der Strom aufhört instabil zu sein und 
leichter meßbar wird, man die gleichen Dichten 
bei 0,03 cm Abstand findet. Jedenfalls sind die 
in Frage stehenden Intensitäten bei weitem 
schwächer als diejenigen, die die Anwendbar- 


200 


1-50 150 
Draht negativ. r = 0,00355. Die Potentiale Jin Volt oo ’ 
3 

108 

0,3 
empirisch konstruiert mit Benutzung der durch Kreise 
darzestellten Messungsreihen. Die Kreuze reprisentieren 
Reihen, die zu einer anderen Zeit aufgenommen wurden, 
NB. Die Übereinstimmung ist nicht immer so gut. Das 
Beispiel wurde gewählt, um einen bestimmten Punkt zu 

beleuchten. 


e Die Kurven sind 


die Stromstirken s in Amp. >< 


Fig. 3. 
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keit des allgemeinen Stromgesetzes (A) oder (B) 
begrenzen, für die man als Mittelwert, mit sehr 
geringen Abweichungen, findet: 

d = 1,6 x 107 Amp. 

Die Kurven der Figuren 2, 3, 4 und 5 zeigen 
diese Eigenschaften sehr deutlich. Fig. 3, in 
der nicht die theoregschen, sondern nur die- 
jenigen Kurven dargestellt sind, die sich aus 
zwei an verschiedenen Tagen aufgenommenen 
Messungsreihen ergeben, läßtaußerdem erkennen, 
daß der Einfluß störender Umstände besonders 
dann merklich wird, wenn die Stromdichte den 
obigen Wert noch nicht erreicht hat, der hier 
i= 27 entsprechen würde. In Fig. 2 würde er 
i= 25 betragen, in Fig. 4 ?=32 und endlich 
in Fig. 5 1? = 65. 


1-50 100 150 200 


Draht positiv. r=0,0099. Die Potentiale J” in Volt >< 205" 
o 


; . ar 106 ie oe 
die Stromstärken ¢ in Amp, >< as Die Kreuze bce- 


zeichnen Messungen bei steigendem, die Kreise Messungen 
bei abnehmendem Potential. Die Kurven sind mittels der 
Werte der Tabellen II und IV konstruiert; die beiden 
oberen nach Formel (A), die anderen nach Formel (B). 


Fig. 4. 


Welcherphysikalischen Erscheinungentspricht 
nun dieser neue bestimmte Wert der Dichte? 
Man findet eine Deutung in der Unveränder- 
lichkeit der Dicke des Glimmlichts. Man 
könnte annehmen, daß die Beständigkeit der- 
selben von dem Augenblick an statthätte, in 
dem die Stromdichte den Wert 1,6 >< 107° er- 
reicht. Wir haben durch direkte Messungen 
gesehen (Ann. de la Soc. Scient. de Brux., loc. cit.), 
daB diese Dicke ebenfalls etwa 0,03 cm betragt, 


da der auBere Saum der leuchtenden Schicht 
0,06 cm vom Metall entfernt war, und der innere 
Saum bei 0,03 cm lag, wie auch aus Fig. 1 er- 
sichtlich. 

Im folgenden werden die Anfangspotentiale 
angegeben. Sie sind aus den theoretischen 
Kurven berechnet, die sich, vom Anfangs- 
abschnitt abgesehen, am besten mit den aus- 
geführten Messungen decken: 


Tabelle II. 


r |b=0,85 be1,85| 2.85 b= 3,85 |6=5,85 
P 


ositive Anfangspotentiale (berechnet). 

0,00038 | 7616.5 | 1616.5 '° 10165  — | — 

0,00127 | 2544 | 2459 . 2459 | 2459 | 249 
0,00176 |, 2562 29085 =: 2809 2809 | 2809 
0,00385 | 3657 3975 3959 | 39485 | 39485 
0,0099 | 5227,5 | 5904 6150 6150 | 0750 
00151 — 7072,5 | 7277,5 | 75855 >° 7790 
0,0521 — 12956 14258 150858 15900 
0,1000 — | — | 20192 21730 25472 


Negative Anfangspotentiale (berechnet. 


0,00038 72/9 ' ı219 | 1219 en _ 

0,00127 2335 2385 2585 1 2385 ` 23% 
0,00176 | 2650 2031 2756 2756 | 2750 
0,00355 , 3763 4160,5 | 4134 | 54 | 414 
0.0009 5391,5 | 6211,5 | 6355 | 6396 0662 
0,0151 = 79745 | 8138,5 | 8466,5 , 85075 
0,0303 — 10865 | 12013 12238) 172402 
0,0521 — |13407 | 14862 5 — 16510 


Die in Kursivschrift angegebenen Potentiale 
sind nach Formel (A) berechnet, die übrigen 
nach Formel (B). r ist der Radius des Drahtes. 


Die nach den Kurven berechneten negativen 
Potentiale sind höher als die positiven, sobald 
der Radius des Drahtes größer wird als0,00176cm. 
Man sıcht, daß bei den beobachteten Anfangs- 
potentialen!) dies erst von = 0,01 cm an der 
Fall ist. 


Ganz allgemein ıst das berechnete Anfangs- 
potential V, kleiner als das beobachtete. Für 


a 1000 wird die Differenz zwischen den 


beiden Potentialen merklich proportional zu b 
und unabhängig von y. Sie beträgt 220 b beim 
positiven und 144 b beim negativen Potential. 
Bei letzterem Vorzeichen kommt infolge der 
häufigeren Unregelmäßigkeiten das Gesetz nicht 
so klar zur Erscheinung. 


Im gleichen Bereich ist ferner beobachtet 
worden, daB die um 350 Volt verminderten 
positiven Anfangspotentiale und die negativen 
Potentiale selbst der Quadratwurzel aus dem 
Radius 7 proportional sind. 


1) Diese Zeitschr. 14, 981, 1913. 
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Tabelle III. 


r | 0,00038 0,00127 
Eu 64950 59200 | 
Vr 
om Fe ; 62 600 64 000 


Die Mittelwerte sind 59870 und 66542, ab- 
gerundet 60000 und 66500. 


Endlich sind, immer ım gleichen Bereich, 
die Anfangspotentiale J’, unabhängig vom 
Radius b. Alle diese Eigenschaften, zu denen 
noch, wie wir sehen werden, die Konstanz der 
Beweglichkeit A hinzukommt, bilden in dem Be- 
reiche, in dem die Formel (A) (mit dem Ex- 
ponenten 2) gilt, eine sehr charakteristische und 
völlig definierte Gesetzmäßigkeit für den Glimm- 
strom. Sie stellt anscheinend den normalen 
Verlauf dieser Entladungsform dar, denn sie 
wird immer reiner in dem Maße, wie der Draht 
dünner wird, wodurch er gerade immer früher 


b l l 
ın das durch j > 1000 definierte Gebiet ein- 


tritt. 


Die an einem gegebenen Draht in ver- 
schiedenen Zylindern beobachteten Anfangs- 
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... $ 1 i. : 
Draht positiv. r == 0,0521. Die Potentiale }’in Volt >< 205° 


; f 10% ban 
die Stromstärken 5 in Amp. >< a Die Kreuze stellen 


Messungen bei steigenden, die Kreise Messungen bei 

fallenden Potentialen dar. Die Kurven sind nach den 

Tabellen II und IV unter Benutzung der Formel (B) kon- 
struiert. 


Fig. 5. 


0,00176 


0.00355 0,0099 0,0151 

58550 53000 53 000 | 60 500 
| | 

65 620 66 700 66620 | 69 146 


potentiale haben in diesem Bereich dıe Tendenz, 
sich zu vereinigen, wie aus den Fig. 2 und 3 
ersichtlich, während sie in dem MaBe mehr 
und mehr voneinander abweichen (Fig. 4 und 5), 


b l 
in dem 4 abnimmt. 


Die Beweglichkeit A. 


Es folgen jetzt die Werte von A, wie sie 
aus solchen theoretischen Kurven bestimmt wur- 
den, die die Messungen gut darstellen, z. B. aus 
den Kurven der Fig. 2, 4 und 5. 


Tabelle IV. 


r bo: bmm 1,55 | = 2,85 E TE E 
Ge ea ee er Ze an. - ' — i _ = = 


Positive Beweglichkeiten A}. 


— lm  — — 


0.00938 SIQI Sıgr | Sror | — — 

0,00127 2032) 12.406 12490 12406 12406 
0,00176 , 20119 14000 13250 | 13250 15250 
0.00355 ` 34704 ı 19554 15309 ` T4454 | 14454 
0.0099 | 53044 , 25014 20200 , 18030 | 70700 
00151 | — + 38725 23969 ; 22507 | 20727 
00521 ! — | $0000 47520 j 35356 23531 
09100 | — | — 55304 43243 | 20109 

Negative Beweglichkeiten A). 

0,00038 ` roSyo = ro84o ` rogo — — 

0,00127 , 23054 IYI54 LAA SF LIISA T 4454 
0,00176 21047 15557 1397.3 13973 13973 
0.00385 52145 , 20331 10500 TALS4 141454 
0,0099 | 39941 33320 20200 20050 16100 
OOISt ı — O1054 | 32505 28238 20127 
0,0303 — 77901 ı 798371 33504 20878 
0,0521 = 55400 , 47520 = 29412 


Die Berechnung 


ist mit elektrostatischen Ein- 


heiten durchgeführt. Die Kursivziffern wurden 
nach Formel (A), die übrigen nach Formel (B) 
erhalten. 

Was unmittelbar auffällt, ist die Unabhangig- 
keit der Beweglichkeiten vom Radius 5 des 
Zylinders an dünnen Drähten in dem zweiten 


. (6 b | 
Stromgebiet (< > 100 oder ye 1000) , sowie 


die Größe der Änderungen, die sich geltend 
machen, wenn man sich den Grenzwerten von 


b 


b : 
— oder m nähert. Man wird ferner bemerken, 


daß die absoluten Werte bedeutend größer sınd 
als bei gewöhnlichen Ionen in Luft. 
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kK, 
Die Verhaltnisse der Beweglichkeiten K 
> 
sind nicht ohne Interesse. 
Tabelle V. 


Verhältnisse der Beweglichkeiten der 
beiden Vorzeichen. 


r boss. Base He ere 


0,00038 , 1,3235 | 1,3235 : 1.3235 p 
0,00127 | 1,165 1,168 I, 168 I, 168 | 1,168 
0,00176 | 1,100 : 1,380 1,055 > | 1,055 
0,00385 |; 1,50 | 1,50 | 1,273 | 1,00 
0,0099 | 0,553 | 1,256 , 1,00 i pe 1,00 
90151 | — 1,60 1,37 I 125 | 1,00 
0,0521 —  . 0,667 1,00 1,25 
Man sieht, wie sehr die Eigenschaften der 


Ionen bei der Glimmentladung von der Vor- 
stellung abweichen, die man sich gewöhnlich 
über sie macht. Nur eins bleibt: nämlich, daß 
die Beweglichkeit der negativen Jonen im all- 
gemeinen größer, wenigstens aber gleich der 
Beweglichkeit der positiven Ionen ist. (Die beiden 
Zahlen kleiner als eins in der Tabelle V brauchen 
hier nicht in Betracht gezogen zu werden; sie 


beziehen sich auf Fälle, in denen a schon nahe 


an 10 herankommt, und in denen experimentell 
große Abweichungen gefunden werden.) Aber 
das Verhältnis der beiden Größen ist durchaus 
nicht unveranderlich. An feinen Drähten hängt 
es nur von 7 ab, bei anderen ist es außerdem 
eine Funktion von 6. In unserer Abhandlung 
in den Ann. de la Soc. Scient. de Brux. (loc. crt.) 
haben wir die Berechnungen auch in der Weise 
durchgeführt, daß wir nicht von den theoreti- 
schen Kurven ausgingen, die sich unseren Mes- 
sungsreihen am besten anpaßten, sondern von 
den rein experimentellen Kurven. Wir fanden 
hierbei, daß das Verhältnis umgekehrt pro- 
portional der Kubikwurzel des Zylinderradius b 
ist, während es unabhängig vom Radius 7 des 
Drahtes bleibt. Wir konnten ferner feststellen, 


daß durch Einsetzen des In für In im 


Nenner der Formel (B) (ohne Änderung des 
Exponenten) Beweglichkeiten erhalten wurden, 
die unabhängig von 7, aber als Funktion von b 
erschienen. Es würde zu weit führen, hier in 
die Diskussion dieser verschiedenen Versuche 
einzutreten. 

Zusammenfassung. 


Der Glimmstrom an den Drähten wird durch 
die Formel (A) 


ETAN 
z 
a 
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Bas b 
vollständig dargestellt, wenn TF7 1000. Das 


Anfangspotential V. und die Beweglichkeit K 
sind unabhängig vom Radius b des Zylinders, 
aber Funktionen des Radius r des Drahtes. Der 
Ionisationsabstand a — r ist = 0,03 cm. 


b : ; 
Für 71000 gilt die Formel ebenfalls, 
wenn der Exponent 2 durch den dekadischen 
Logarithmus von a ersetzt wird. Doch andern 


sich sodann sowohl die Beweglichkeit als auch 
das Anfangspotential gleichzeitig mit b und 
mit 7. 

Es bestehen also zwei wohldefinierte Strom- 
gebiete. In beiden gilt die Formel nur, wenn 
die Stromdichte im Abstand 0,03 cm vom Draht 
mindestens 1,6 >< 107 Amp. beträgt. Diese 
Dichte scheint den Wert darzustellen, der zur 
Aufrechterhaltung der unveränderlichen Dicke 
des Glimmlichts, die bei stärkeren Strömen be- 
obachtet wird, erforderlich ist. Die Ausdehnung 
des Glimmlichts entspricht einer Stromdichte von 
0,25 >< 107 Amp. im gleichen Abstand. 


b 
Für 1000 ist V.— 350 = 60000 V7 


für das positive und V,= 66500 Vr für das 
negative Anfangspotential. Ferner ist V;— V.= 
220 b, positiv, und V; — V. = 144 b, negativ, 
wenn V; das beobachtete Anfangspotential be- 
zeichnet. 

Die erhaltenen Beweglichkeiten sind bedeutend 
größer als bei gewöhnlichen Ionen in Luft. Die 
negativen Beweglichkeiten sind immer mindestens 
gleich den positiven, aber ihr Verhältnis ist nicht 
unveränderlich. 

(Eingegangen 17. Februar 1914.) 


Das Ionometer und seine Verwendung zur 
Messung von Radium- und Röntgenstrahlen. 


Von H. Greinacher. 


§ 1. Prinzip des Apparates. 


Im folgenden sei ein Apparat beschrieben, der 
die Ionisierung in Gasen direkt abzulesen erlaubt 
und daher unmittelbar zur Messung von Ra- 
dium- und Rontgenstrahlen verwendet werden 
kann. Uber den Apparat, der seit Anfang 1912 
bekannt gegeben ist, habe ich seinerzeit schon 
in Kürze berichtet!). Der Konstruktion liegt 
im Prinzip die Bronsonsche MeBanordnung 


1) Radium in Biologie und Heilkunde, 2, 137, 1915. 
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zugrunde. Während letztere aber infolge der 
nötigen Apparateaufstellung nur in der Labo- 
ratoriumspraxis Verbreitung finden konnte, ist 
die Anordnung an dem neuen Apparat so modi- 
fiziert, daß man ein überall verwendbares, kom- 
pendiöses Ganzes bekommt. 

Die Konstruktion ist aus Fig. ı ersichtlich. 
In einem Metallgehäuse G befindet sich ein 


~s 
E di d d in 
wane 


WANTS Se. ARAN 
N 
` I 
Da ` 


Fig. ı. 


Luftkondensator L, bestehend aus den beiden 
Platten P, Pe. Letztere sind auf der einander 
zugewandten Seite mit einer konstant radio- 
aktiven Substanz überzogen. Um die lonisie- 
rung auf den Luftzwischenraum zu beschrän- 
ken, ist die Platte P, mit einem ringförmigen 
Aufsatz R versehen. Die Platte P, ist in Ver- 
bindung mit einer Gleichstromquelle, deren an- 
derer Pol mit dem Gehäuse verbunden ist. Die 
Platte P, bildet in Gemeinschaft mit dem 
Elektroskop E und dem Zerstreuungsstift Z 
ein für sich isoliertes System. Zieht man die 
Schutzbacken S auseinander, so lädt sich dieses 
System ohne weiteres durch den Luftwider- 
stand L auf das Potential der Platte P, auf. 
Wird jetzt die Luft um Z herum ionisiert, so 
fließt ein Strom von Z nach der Umgebung 
bzw. dem Gehäuse. Das Potential des Sy- 
stems sinkt. Zugleich aber entsteht zwischen 
P, und P, eine Potentialdifferenz, die zu einem 
Strom von P, nach P, Anlaß gibt. Ein Gleich- 
gewichtszustand wird erreicht. wenn der zu 
messende, von Z ausgehende Strom gleich ist 
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dem Strom im Luftwiderstand L. Man erhält 
daher eine Daucreinstellung am Elektro 
meter E; und zwar gehen die Blättchen um so 
näher zusammen, je stärker der lonisierungs- 
strom. Dem Strom o entspricht der größte 
am Instrument beobachtbare Ausschlag. 

Als eigentliches MeByerat kann ein gewöhn- 
liches Blattelektroskop oder sonst ein ent- 
sprechendes Zeigerinstrument verwendet wer- 
den. Statt des Zerstreuungsstiftes Z kann 
ferner eine besondere lonisierungskammer auf- 
gesetzt werden (s. & 1). Die Gleichstromquelle 
wird geliefert entweder durch eine Trocken- 
batterie von mindestens 200 Volt, oder durch 
ein Gleichstromnetz. Auch an ein Wechsel- 
stromnetz von 100 oder 200 Volt kann mittels 
der Vorrichtung des $2 angeschlossen werden. 

Die Einrichtung des Apparates unterscheidet 
sich, wie ersichtlich, von der Bronsonschen 
MeßBanordnung prinzipiell dadurch, daß man 
das Elektrometer nicht dem Luftwiderstand, 
sondern der lonisierungskammer bzw. Z und 
Gehäuse parallel legt. Infolgedessen mißt man 
hier Spannungen, die ohne weiteres mit einem 
Blättchenelektroskop gemessen werden können. 
Auf diese Weise wird die Verwendung eines 
empfindlichen Quadrantelektrometers mit zu- 
gehöriger Hilfsbatterie entbehrlich, und es wird 
so möglich, die ganze MeBanordnung zu einem 
einfachen handlichen Apparat zu vereinigen. 

Ein weiterer Unterschied betrifft die Ver- 
wendung des Luftwiderstandes. Bei der Bron- 
sonschen Meßanordnung wird darauf Wert 
gelegt, daß der Luftwiderstand dem Ohmschen 
Gesetz folgt, eine Bedingung, die nur dann er- 
füllt ist, wenn am Luftwiderstand kleine Poten- 
tialdifferenzen vorhanden sind. Zur Messung 
mußte man demgemäß auch ein empfindliches 
(Juadrantelektrometer verwenden. Dadurch 
wurde allerdings erreicht, daß die Ausschläge 
direkt proportional den zu messenden Strömen 
waren. Bei Verwendung von Elektroskopen 
bzw. Elektrometern ohne Hilfsladung ist keine 
Proportionalität mit der Spannung und damit 
auch nicht mit den zu messenden Strömen 
vorhanden. Da diese Instrumente daher an 
und für sich schon geeicht werden müssen? ist 
es ohne Belang. ob der Luftwiderstand dem 
Ohmschen Gesetz folgt. Bei der Messung mit 
dem lonometer wird der Luftwiderstand tat- 
sächlich auch bis zu Spannungen von 100 und 
mehr Volt beansprucht. 


$ 2. Praktische Durchführung. 


Der definitive Apparat, der von der Siemens 
& Halske-A.-G. gebaut wird, enthält in einem 
Holzkasten vereinigt (Fig.2) ein Elster- und 
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Fig. 2. 


Geitelsches Elektroskop (Beobachtung mit 
Lupe oder objektiv) und einen Luftwiderstand. 
Letzterer besteht aus Platten, die mit U, Os 
gleichmäßig bedeckt sind. Von der Größe 
dieses Luftwiderstands hängt sowohl die Emp- 
findlichkeit des Instrumentes als auch — im 
Verein mit der Kapazität des Systems — die 
Einstellungsgeschwindigkeit des Elektroskops 
ab. Letztere beträgt Bruchteile einer Minute. 
Eine spezielle Ausführungsform des Apparates 
ist vorgesehen zur Messung stärkerer lonisie- 
rungsströme, wie man sie bei Röntgenstrahlen 
erhält. Hier kann der Widerstand kleiner ge- 
macht werden (Radiumbelegung, Flüssigkeits- 
widerstand), wodurch eine sofortige Einstellung 
des Apparates erzielt wird. Die vorliegende 
Ausführungsform ist ihrerseits geeignet zur Be- 
obachtung schwacher lonisierungen, z.B. klei- 
ner Emanationsmengen. 

Vom eigentlichen Apparat getrennt ist die 
Stromquelle. Als solche dient eine Trocken- 
batterie oder ein Gleichstromnetz von 220 Volt; 
auch die gleichzeitige Verwendung eines Gleich- 
stromnetzes von 110 Volt und einer Batterie von 
110 Volt ist vorgesehen. Durch die im folgen- 
den beschriebene Gleichrichteranordnung ist 
es ferner möglich, den Apparat an ein Wechsel- 
stromnetz anzuschließen. 

Hier sei ın Kürze die Einrichtung dieses 
neuen Gleichrichters beschrieben, während ich 
betreffs der Details auf die gleichzeitig erfolgende 
Veröffentlichung in den Verhandlungen der Deut- 
schen Phys. Ges. verweisen möchte. Nach Fig. 3 be- 
steht die Einrichtung bei 200— 220 Volt Wechsel- 
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Fig. 3. 


strom aus 2 Ventilzellenbatterien Z zu je 
4 Elementen und einer Kapazität C von 2 Mi- 
krofarad. An K,K. wird das Ionometer an- 
geschlossen. Die Ventilzellen bestehen ein- 
fach aus kleinen Reagensgläschen (5cm Höhe) 
mit NaHCO,-Lösung und je einem Al- und 
einem Fe-Draht. 

Als Kondensator dient ein kleiner tech- 
nischer Papierkondensator (Telephonkapazität). 
Die ganze Einrichtung ist in einem kleinen 
Holzkästchen untergebracht. Um die Gleich- 
spannung an K, Kə die 230—250 Volt beträgt, 
auf 220 Volt, wie gewünscht, zu bringen, ist 
ein regulierbarer Vorschaltwiderstand W (einige 
Tausend Ohm) angebracht. 

Um auch die Verwendung von nur 100 
bis 110 Volt Wechselstrom zu ermöglichen, 
habe ich eine weitere Schaltung angegeben 
(l.c.), die nicht nur eine Gleichrichtung, son- 
dern zugleich auch eine Verdopplung der 
Spannung erzielt. Fig. 4 läßt die Wirkungs- 


weise dieses Apparates ohne weiteres erkennen. 
Hiernach erhält man durch 8 Ventilzellen und 
2 Kondensatoren zu 2 Mikrofarad an K,K: 
die gewünschte Gleichspannung, die man wie- 
derum durch den Vorschaltwiderstand W ein- 
reguliert. Zwei Steckkontakte vermitteln den 
Anschluß einerseits an das Wechselstromnetz, 
andererseits an das lonometer. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


83. Eichung des lonometers. 


Die Eichung ist etwas verschieden, je nachdem 
man den Apparat mit aufgestecktem Zerstreuungs- 
sift oder zusammen mit einer lonisierungs- 
kammer verwendet. In ersterem Fall ıst das 
Luftvolumen, das lonen zur Stromleitung lie- 
fert, nicht eigentlich begrenzt. Auch sind die 
Stromverhaltnisse in verschiedenen Entfernun- 
gen vom Stift ganz verschieden. Man wird 
also aus dem gemessenen lonisterungsstrom 
nicht direkt auf die Jonisierung der Luft (etwa 
Sattigungsstrom in Mache-Einheiten pro Liter 
Luft) schließen können. Wohl aber kann man den 
gemessenen Jonisterungsstrom vergleichen mit 
dem Strom, den man bekommt, wenn man (bei 
derselben lonisierung statt des Zerstreuungs- 
suftes eine lonisierungskammer aufsctzt. In 
dieser ist dann einerseits das Luftvolumen be- 
kannt und andrerseits praktisch Sättigungsstrom 
vorhanden. Als Tonisierungskammer kann etwa 
ein Apparat wie der in §4 beschriebene ver- 
wendet werden. Man kann eine solche auch 
in einfacher Weise dadurch herstellen, daß 
man über den Zerstreuungsstift einen Zylinder 
aus massivem Metall oder aus Drahtnetz setzt. 
Der lonisierungsstrom fließt dann vom Stift 
nach der Zylinderwandung. 


Hat man nun das Ionometer mit einer loni- 
sierungskammer auf Mache-Einheiten pro Liter 
Luft geeicht, so kann man die Eichung auch 
ohne weiteres für den Zerstreuungsstift aus- 
führen. Man macht nur eine zusammengehörige 
Serie von Beobachtungen, indem man den 
Ausschlag bei einer bestimmten Tonisierung 
(etwa Radiumbestrahlung) einmal mit Zerstreu- 


ungsstift und einmal mit lonisierungskammer 
beobachtet. 


Zu bemerken bleibt immerhin, daß man 
gute Resultate mit dem Zerstreuungsstift nur 
in Luft von geringem Staubgehalt erhält. Die 
infolge des Staubes vermehrte Wiedervereini- 
gung der Ionen wird sonst eine zu geringe 
Stromstärke ergeben. 

Die Eichung des lonometers auf absolute 
Strom- bzw. auf Mache-Einheiten kann ver- 
schieden ausgeführt werden. Da stets der zu 
messende und der im Luftwiderstand fließende 
Strom gleich sind, so genügt es, den Luftwider- 
stand zu eichen. Man legt zu diesem Zweck 
verschiedene Spannungen an den Luftwider- 
stand an und mißt mittels irgendeiner anderen 
MeBanordnung die zugehörigen Ströme. Wir 
erhalten so eine Eichkurve für den Luftwider- 
stand: ¿= f (V.—Vj,), wobei V;,—V, die Poten- 
tialdifferenz zwischen den Kondensatorplatten 
P,P, bedeutet. Überdies wird noch die Span- 
nungseichkurve des Elektroskops aufgenom- 


Greinacher, Ionometer. 


mmm i em i ce err i m ann nn e 


: a 413 
men. Damit kennt man auch a = @ (V,). Unter 
Berucksichtigung, daB Və konstant gleich 


220 Volt ist, kann man aus den beiden Kurven 
die zusammengehorigen Werte von ¢ und « ent- 
nehmen, bzw. eine neue Kurve zeichnen : 4 = y(a). 

Diese Kurve kann man auch ohne Eichung 
des Luftwiderstandes erhalten. Zu diesem 
Zweck setzt man auf das Ionometer eine Ioni- 
sierungskammer auf und stellt zunächst eine 
bestimmte lonisierung her tetwa durch Be- 
strahlung aus größerer Entfernung mit Ra- 
dium oder Röntgenstrahlen). Dieser Lonisie- 
rungsstrom Z, werde mit irgendeiner anderen 
Anordnung bestimmt, wobei man den zuge- 
hörıgen Ausschlag a, am lonometer abliest. 
Die ganze Eichkurve i= p (a) erhält man nun 
einfach dadurch, daß man die Bestrahlung 
der lonisierungskammer in meßbarer Weise 
ändert. Die mit der Bestrahlungsintensität pro- 
portional gehenden lonisierungsstreme sind 
dann ohne weiteres auch bekannt, und hat man 
nur die zugehörigen Einstellungen a am Iono- 
meter abzulesen. 


Die Strahlenintensitat kann in meBbarer 
Weise verändert werden durch Abstandsände- 
rung des Radiumpraparats, wobei die Inten- 
sitat innerhalb weiter Grenzen umgekehrt dem 
Quadrat des Abstands proportional gesetzt 
werden darf, oder aber, man verwendet aus- 
wechselbare Blenden vor der lonisierungskam- 
mer. Am bequemsten ist die Verwendung einer 
geeichten Irisblende (s. § 4). 


$4. Anwendung des lonometers. 


Messung von Radium-und Radiumema- 
nation. Das Instrument in der Ausführungsform 
der Fig. 2 (Zerstreuungsstift) erlaubt direkt irgend- 
welche lonisierungseffekte zu beobachten und 
zu demonstrieren (Radiumstrahlen, lichtelek- 
trischer Strom, lonisierung durch chemische 
Reaktionseffekte usw.). Um radioaktive Gase 
zu untersuchen, kann auf den Apparat eine 
zylindrische Metallkanne luftdicht aufgeschraubt 
werden. Zwei Hähne dienen zur Einführung des 
emanationshaltigen Gases. 


Hat man den Emanationsgehalt in freier 
Luft zu bestimmen, z. B. in Radiumemanatorien, 
so stellt man den Apparat einfach mit auf- 
gestecktem Zerstreuungsstift in die betreffende 
Atmosphäre hinein. Der Ausschlag am Iono- 
meter gibt dann ein direktes Maß für den Ema- 
nationsgehalt pro Liter Luft. Um den Ema- 
nationsgehalt innerhalb weiter Grenzen messen 
zu können, werden dem Apparat zwei Zerstreu- 
ungsstifte von 15cm und 30cm Länge bei- 
gegeben. Da das Exnersche Elektroskop 
2 Blättchen besitzt, kann die Skala so geteilt 


werden, daß die Ablesungen am einen Blätt- 
chen für den kürzeren, am andern für den län- 
geren Zerstreuungsstift gelten. Die Eichung 
des Apparates als Emanationsmesser kann in 
der gleichen Weise, wie in § 3 beschrieben, aus- 
geführt werden, da man gewöhnlich die Ema- 
nationsmengen in Stromeinheiten pro Liter Luft 
angibt. Man kann aber auch so vorgehen, 
daß man den Apparat in eine Atmosphäre von 
variablem Emanationsgehalt stellt, welch letz- 
teren man auf irgendeine andere Art, z.B. mit 
einem Fontaktometer nach Mache und Meyer 
bestimmt. 

Um eine Ablagerung von aktivem Beschlag 
auf dem Zerstreuungsstift möglichst zu ver- 
meiden, ist das System mit dem positiven Pol 
der Gleichstromquelle verbunden. 

Der Apparat kann auch zur Messung von 
Radiummengen nach der y-Strahlenmethode 
verwandt .werden, in ähnlicher Weise, wie dies 
bereits bisher unter Benützung der Bronson- 
schen Meßanordnung geschehen ist!). Man wird 
zu diesem Zweck ein passendes lonisierungs- 
gefaB mit Blei- oder Zinkfenster verwenden 
und im übrigen durch eine dicke Bleiwand da- 
für sorgen, daß keine störenden y-Strahlen in 
das Ionometer selbst eindringen. 

Verwendung als Rontgendosimeter. 
Das Ionometer kann in der Ausführungs- 
form mit Zeigerablesung und rascher Einstel- 
lungsdauer ohne weiteres als Röntgendosimeter 
verwendet werden. Sowohl Intensität als mitt- 
lere Härte der Röntgenstrahlen können am 
Apparat abgelesen werden. Um diese beiden 
Größen, die im Verein mit der Bestrahlungs- 
zeit die Dosis bestimmen, an irgendeiner Stelle 
zu messen, wird auf das lonometer ein Zusatz- 
apparat aufgeschraubt. Dieser besteht eines- 
teils aus einer kleinen lonisierungskammer K 
(Fig. 5), andernteils aus einer isolierten, zum 
Elektrometer führenden Zuleitung D, die sich 
in einem biegsamen Metallschlauch S be- 
findet. Die zu messenden Strahlen werden 
durch die verstellbare Bleiblende B (Iris- 
blende oder Schiebeblende) in die Ionisierungs- 
kammer K eingelassen. Eine dünne Alumi- 
niumfolie F (0,01 mm) einerseits und die Auf- 
fängerplatte P andererseits begrenzen den Ioni- 
sierungsraum. Vermittels des Hebels /7 kann 
die Öffnung der Blende und damit das ein- 
fallende Strahlenbündel in meßbarer Weise 
verändert werden. Ein A/-Plättchen Al von 
ı mm Dicke wird bei der Härtebestimmung 
vor die Blende B geschoben. 


1) E. Rutherford u. Chadwick, Proc. Roy. Soc. 
London 24, 141, 1912. V. F. Hess, Verhdig. d. Deutsch. 
Physik. Ges. 15, 1014, 1913. 
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Die Messung von Intensität und Härte zu- 
gleich kann nun in folgender einfachen Weise 
ausgeführt werden. Am 0 Zeigerinstrument 
(Fig.6) bedeute A, die Einstellung, wenn kein 
Strom fließt (ohne Röntgenstrahlen). A sei 


A 
Fig. 6. 


.eine zweite beliebige Marke, die einem ge 


wissen lonisierungsstrom entspricht. Man regu- 
liert nun die Blendenöffnung B bei allen Mes- 
sungen stets derart, daß immer derselbe Ioni- 
sierungsstrom entsteht, daß das Ionometer also 
auf die Marke A einsteht. Es verhalten sich 
dann die Strahlenintensitäten direkt umgekehrt 
proportional der Blendenöffnung. Eine Tei- 
lung an der Hebelführung H wird somit ohne 
weiteres die Intensitäten angeben. Die zu 
gehörige Strahlenhärte erhält man dadurch, 
daß man das A/-Plättchen A/ vor die Blende 
schiebt. Je stärker die Strahlen im Al ab- 
sorbiert werden, um so kleiner wird der Ioni- 
sierungsstrom, um so mehr nähert sich dann 
also die Zeigerstellung des Ionometers der 
Nullstellung Ay). Das Intervall zwischen A 
und A, kann somit direkt in Härtegrade ein- 
geteilt werden. 

Es ist leicht ersichtlich, daß das Meb- 
verfahren auch so modifiziert werden kann, daß 
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man etwa die Intensitäten am Zeiger ablicst 
und die Härte durch die Blendengröße be- 
stimmt. Erwünscht bleibt eine rationelle Wahl 
der Einheiten fur Intensität und Härte, nach- 
dem es nun auf Grund eines einfachen MeB- 
apparats auch für den Roöntgenologen mög- 
lich ist, diese Großen genau zu messen. Be- 
treffs der Härteangaben wird man sich wohl 
der zweckmäßigen, bereits in die Praxis ein- 
geführten Angabe der Halbierungsdicken ‚fur 
Al) anschließen. Die Intensität könnte man 
direkt in absoluten Strom- oder Mache-Ein- 
heiten pro Liter Luft (bei 760mm und 20°) 
ausdrücken. Dabei ist allerdings nicht zu ver- 
gessen, daß solche Intensitätswerte nur im 
Verein mit der Harteangabe eine Bedeutung 
haben können. 

Zurich, Physikalisches Institut der Univer- 
sitat, März 1914. 

(Eingegangen 23. März 1914.) 


Über mikroseismische Bewegung. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
Von W. Pechau. 


In dieser Zeitschrift (11, 1184, 1910) hat 
Herr B. Gutenberg, Gottingen, einen vor- 
laufigen Bericht über den obengenannten 
Gegenstand veröffentlicht. Da Verfasser dieses, 
der sich mit derselben Materie bereits seit 
einer Reihe von Jahren beschäftigt, zu wesent- 
lich anderen Ergebnissen gelangt ist, sollen 
diese hier ın Kürze mitgeteilt werden. (Es 
muß gleich hier bemerkt werden, daß sich die 
Resultate nur auf Jenaer Ergebnisse beziehen.) 

Verfasser unterscheidet zwei Arten mikro- 
seismischer Bewegung. Nämlich ı. solche von 
etwa 5—10 Sekunden Periode und 2. solche 
von 40 —80 Sekunden Periode. Die erste Art 
nenne ich kurzweg ,.mikroseismische Bewegung”, 
die zweite dagegen bezeichne ich als Pulsa- 
tionen. 

Herr B. Gutenberg unterscheidet eben- 
falls zwei Arten von Bewegungen, nämlich 
solche durch lokale und solche durch fern- 
hegende Ursachen hervorgerufene. Als Unter- 
abteilungen zur ersten Art gibt er, auf Grund 
der sie angeblich hervorrufenden Einflüsse: 
a) Industrie- und Verkehrsstorung, b) Sturm- 
störung (Periode 7 =1—9sec), c) Brandungs- 
storung (T =1/.—9 sec), d) Störung durch hohen 
Scestand (7 sehr groß). 

Zur zweiten Art gibt Herr Gutenberg 
als Unterabteilungen entsprechend den Ur- 
sachen e) Brandung an steilen Küsten (T = 
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3—10 sec}, f) Wind (T =ca. 30sec), g) Frost 
(T =34—3 Min.). 

Für Jena ergibt sich nun aber ein wesentlich 
anderes Bild. Die Störungen unter a werden, 
da kunstlichen Ursprungs, hier nicht betrachtet. 
Die durch lokalen Sturm erzeugten Bewegun- 
gen (bj, welche in Gottingen eine Periode von 
1--gsec haben, werden hier nie beobachtet. 
Überhaupt kommt in Jena die Periode unter 
6 sec eigentlich nicht herunter (in sieben Jahren 
trat ein einziges Mal etwa einen Tag lang eine 
Periode von 4 5 sec auf). Die unter c und d 
angefuhrten Ursachen bleiben hier ebenfalls 
unmerklich. 

Die unter e angeführte Hypothese stammt 
von E. Wiechert. Nach einer Hypothese von 
Gutenberg sollen für diese Ursache beson- 
ders die Brandungserscheinungen in Südnor- 
wegen maßgeblich sein. Die Hypothese f ist 
von O. Hecker, während g wiederum von 
Gutenberg stammt. 

Fur Jena ergeben sich nun für die beiden 
gleich eingangs erwähnten Bewegungsarten 
folgende Ursachen. Die „nikroseismische Be- 
wegung“ (7 = 6--10 sec) ist eine rein lokale 
Erscheinung, die durch Windwogen her- 
vorgerufen wird. Herr Gutenberg führt die 
Brandung in Sudnorwegen als Ursache an. 
Wenn man jedoch überlegt, daB die Wellen- 
bewegung des Meeres an sich gar nichts Ori- 
ginelles darstellt — sie wird doch eben durch 
Wind erzeugt -- so ist es leicht erklärlich, 
warum man diese, die doch parallel läuft mit 
lebhaften Luftbewegungen auf dem Festland, 
als Ursache selbst ansicht. 

Die mikroseismische Bewegung ist sowohl 
in bezug auf Periode, als auch auf Amplitude 
von der Temperatur abhängig. Im Sommer 
ist die Grobe der Bodenbewegung etwa 0,54 
bei 6sec Periode, im Winter dagegen sind Be- 
wegungen von 15 - 20p bei Io sec Schwingungs- 
dauer durchaus nicht selten. Leider konnte 
ich eine genaue Untersuchung darüber, ob 
diese Veränderungen alleın den Luftdruck- 
schwankungen zuzuschreiben sind oder, ob auch 
die Veränderung der Elastizität der obersten 
Erdschicht durch Frost daran Schuld trägt 
wegen des plötzlichen Abbruchs des letzten 
Winters nicht zu Ende führen. 

Die zweite hier beobachtete Art von Be- 
wegung bezeichne ıch als Pulsationen. Diese 
sollen nach Herrn Hecker (Hypothese f) vom 
Wind erzeugt werden. Dieser Ansicht kann 
ich mich nur bedingungsweise anschließen, 
namlich nur insoweit, als sie mit Luftbewegung 
ım Zusammenhang stehen. Diese Pulsationen 
sind einzig vom Luftdruckgradienten ab- 
hangig. Je steiler derselbe ist, desto größer 
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sind die Amplituden. Wahrend fur gewohn- 
lich oft tagelang anhaltende Pulsationen als 
flache Wellen zur Aufzeichnung gelangen, arten 
diese ın Zacken aus, wenn starke Stürme ın 
der Nachbarschaft voruberziehen. Es tritt 
dann noch eine rein dynamische Wirkung auf 
die Instrumente hinzu. 


Nach Sammlung weiteren Materials werde 
ich Gelegenheit nehmen, auf diese Gegenstände 
in extenso zurückzukommen. 


Hauptstation für Erdbebenforschung, Jena, 
den 19. Marz 1914. 


(Eingegangen 23. März 1914.) 


REFERATE. 


Das allgemeine Magnetfeld der Sonne nach | Komponenten würden entgegengesetzti zirkular 


Messungen von G. E. Hale. 
Von H. Wilsar. 


Unter dem Titel ,,Preliminary results of an 
attempt to detect the general magnetic field of 
the sun“ hat Professor George E. Hale im 
Astrophysical Journal (38, Juli 1913) eine ex- 
perimentelle Untersuchung veroffentlicht, deren 
Inhalt hier in Kurze wiedergegeben werden soll. 

„Ist jeder große rotierende Körper ein 


Magnet?“ — Diese von A.Schuster vor mehr | 


als 20 Jahren aufgeworfene und seitdem viel- 
besprochene Frage. kann durch direkte Ver- 
suche nicht gelöst werden, da, nach Rechnungen 
von J. J. Thomson, ein merkliches Magnetfeld 
erst bei Dimensionen und Umdrehungsgeschwin- 
digkeiten entstehen kann, die wir im Laboratorium 
nicht erreichen können. Zur Beantwortung der 
Frage können aber Himmelskorper herangezogen 
werden. Die Erde mit ihrem Magnetfeld ist 
der Hypothese günstig, genügt aber nicht zur 
Entscheidung. Als nächster zur Untersuchung 
geeigneter Himmelskörper erschien in jeder Hin- 
sicht die Sonne. 

Nachdem Hale selbst die Magnetfelder der 
Sonnenflecke mit Hilfe des Zecmaneffekts ent- 
deckt hatte, lag es für ihn nahe, dieselbe Me- 
thode auch zur Auffindung eines allgemeinen 
Magnetfeldes der Sonne zu versuchen. 

Wenn angenommen wird, daß die Sonne 
ein Magnetfeld besitzt, dessen Pole mit den 
Rotationspolen zusammenfallen, so verlaufen die 
Kraftlinien ähnlich denen einer magnetisierten 
Kugel. Der Winkel ð zwischen den Kraftlinien 
und der Sonnenoberfläche ıst dann durch den 
Ausdruck 

tgd = 2tgp 
gegeben, wobei œ die heliozentrische Breite ist. 

Würde ein Beobachter die Sonnenpole in 
der Richtung der Kraftlinien ansehen können 
und das Bild eines Pols auf den Spalt eines 
starken Spektralapparates entwerfen, so würde 
er, falls das Magnetfeld stark genug ist, be- 
stimmte Sonnenlinien als Dupletts sehen; die 


polarisiert sein. Wird vor den Spalt en Nicol- 
prisma mit der Längsachse parallel zum Spalt 
in Kombination mit einer !/,-Wellenlangenplatte. 
deren Hauptschnitt unter 45° zum Spalt steht, 
gesetzt, so wird eine Komponente eines jeden 
Dupletts ausgelöscht werden. Bei Drehung der 
1/,-2-Platte um 90° wird die andere Komponente 
verschwinden, während die erste sichtbar wird. 
Besteht nun, wie es bei der vorliegenden Unter- 


; suchung der Fall war, die 1/,-A-Platte aus 


Glimmerstreifen, die je 2 mm breit und so an- 
einandergelegt sind, daß die nebeneinander- 
liegenden Streifen mit ihren Hauptschnitten zum 
Spalt immer unter 45°, zueinander aber unter 
90° liegen, so werden die Komponenten eines 
Dupletts in den aufeinanderfolgenden Streifen 
abwechselnd ausgelöscht werden, und im Spek- 
tralapparat wird ein gezahntes Bild einer Spek- 
trallinie entstehen. 

In Wirklichkeit kann der irdische Beob- 
achter die Sonnenpole nur unter beinahe 90° 
zu den Kraftlinien sehen, und kann somit den 
Vorteil, das Feld dort, wo es am stärksten ist, 
zu beobachten, nicht ausnutzen. Doch ist der 
Winkel zwischen der Sehrichtung des irdischen 
Beobachters und den magnetischen Kraftlinien 
bei ca. 35° nördlicher und südlicher heliozentr- 
scher Breite gleich Null. Ist der Winkel zwi- 
schen Sehrichtung und Kraftlinien nicht gleich 
Null, so muß der Effekt auch noch vorhanden 
sein, nur werden die Komponenten nicht mehr 
zirkular, sondern elliptisch polarisiert sein, was 
ein nicht vollständiges Auslöschen der betreffen- 
den Komponenten durch Nicol und ?/,-4-Platte 
zur Folge haben wird. Trotz des Vorteils der 
zirkularen Polarisation bei 35° Breite ist eine 
Beobachtung bei 45° geeigneter zur Konstatie- 
rung des Effekts, da die Starke des Magnet- 
feldes bei dieser Breite den Nachteil der Ellıp- 
tizität überwiegt. — Von dieser Breite nach dem 
Pol und nach dem Äquator zu muß der Effekt 
wegen Abnahme der nach dem Beobachter zu 
gerichteten Feldkomponente kleiner werden und 
am Pol und Äquator gleich Null sein. 
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Da in der südlichen Sonnenhälfte die Kraft- ` 


linien den entgegengesetzten Verlauf wie in der 
nördlichen haben, so muß der Effekt, d. h. die 
Verschiebungen der Komponenten, in bestimmten 
südlichen Breiten gleich und entgegengesetzt 
dem Effekt in den entsprechenden nördlichen 
Breiten sein. 

Die Schwäche des Effekts machte es not- 
wendig, an die Apparatur die größten An- 
forderungen zu stellen. Mit Hilfe eines Coelo- 
Staten, der auf einem Turm von 5o m Hohe 
angebracht war, fiel das Sonnenlicht nach Re- 
flexion an einem zweiten Spiegel vertikal auf 
ein Objektiv von 45,7 m Brennweite, welches 
ein Bild der Sonne von 43 cm Durchmesser auf 


apparates an der Basis des Turmes entwarf. 
Nachdem das Licht den Spalt des Spektral- 
apparates passiert hatte, ging es durch die 
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dieser Gegend konnte der Apparat noch Linien 
auflösen, die 0,026 A. voneinander entfernt 
waren (theoret. 0,023 A.). 

Cber dem Spalt waren das schon erwahnte 
Nicolprisma (18 mm breit; 8 mm dick; 130 mm 
lang, aus 4 Teilen je 32,5 mm zusammen- 
gesetzt) und die aus 2 mm breiten Streifen zu- 
sammengesetzte 1/,-A-Platte montiert. Die oben- 
stehende Fig. ı gibt eine Sonnenaufnahme mit 
der Anordnung im Gebiet von 5900 A. wieder. 
Die Spektrallinien verlaufen vertikal; die Ver- 
schiebungen betragen nur wenige Tausendstel 
Millimeter und sind auf der Reproduktion nicht 


sichtbar; das Spektrum ist durch die Stellen, 
einer Justierscheibe über dem Spalt des Spektral- 


Kollimatorlinse (Brennweite 22,9 m), die in einem ~ 


unter dem Turme befindlichen, 24,4 m tiefen | 


Brunnen angebracht war. Hinter der Kollimator- 


linse am Boden des Brunnens befand sich ein ` 


Michelsongitter (67 ><126 mm Fläche; 622 Linien 
pro mm). Vom Gitter ging das Licht wieder 
durch die Kollimatorlinse zurück und entwarf 
ein Spektralbild auf einer photographischen 
Platte, die seitlich in der Ebene des Spaltes an- 
gebracht werden konnte. Die Kollimatorlinse 
diente also zugleich als Kameraobjektiv. Der 
Spektralapparat, dessen Teile durch passende 
mechanische Vorrichtungen drehbar und ver- 
schiebbar waren, wurde durch Aufnahmen des 
Jod-Absorptionsspektrums geprüft Die meisten 
Sonnenaufnahmen wurden im Spektrum dritter 
Ordnung gemacht, wobei im Gebiet um 5900 A. 


wo zwei Glimmerplatten aneinanderstoßen, in 
2 mm breite Streifen geteilt; der dicke Strich in 
der Mitte rührt von der Kontaktstelle zweier 
Nicolstücke her. Die stärkere (von der Mitte die 
fünfte nach unten) Linie ist eine Marke, die zu 
Orientierungszwecken benutzt wird. Sie rührt 
von einem Draht her, der quer über den Spalt 
gespannt wird und eine bestimmte Sonnenbreite 
markiert. Um Sonnenaufnahmen machen zu 
können, muß das Bild der Sonne so auf den 
Spalt geworfen werden, daß die Rotationsachse 
der Sonne dem Spalt parallel ist und es auch 


dauernd bleibt, was durch passende Justierung 


des Coelostaten und Drehung des Spalts er- 
reicht wird. 

Um das Gitter am Boden des Brunnens 
vom Versuchsraum aus so zu stellen, daß die 
Striche dem Spalt parallel verlaufen, war eine 
Vorrichtung mit Motor vorgesehen. Um ver- 
schiedene Teile des Spektrums auf die Platte 


‚ zu bringen, war auch eine Drehung des Gitters 


um eine zu den Strichen parallele Achse mittels 
Motors möglich. 


Hale ging von dem Grundsatz aus, den 
Effekt zuerst an wenigen Linien mit Sicherheit 
festzustellen, und wurde bei der Auswahl der 
Linien von folgenden Gesichtspunkten geleitet: 

. Der weniger brechbare Teil des Spektrums 
ist zur Untersuchung geeigneter, weil die Tren- 
nung der Komponenten durch ein Magnetfeld 
proportional dem Quadrat der Wellenlänge ist. 

2. Zu große Wellenlängen dürfen aber nicht 
genommen werden, weil die Schärfe der Sonnen- 
linien mit zunehmender Wellenlänge abnimmt. 

3. Es war anzunehmen, daß die Funken- 
linien, die bei Versuchen im Laboratorium die 
größten Trennungen gezeigt hatten, auch bei 
der Untersuchung des Sonnenspektrums am 
günstigsten sein würden, doch war es nicht 
ausgeschlossen, daß einige Linien, die bei 
künstlicher Erzeugung zu schwach waren, um 
den Zeemaneffekt zu zeigen, im Sonnenspek- 
trum sich stark genug erweisen und größere 
Trennungen zeigen würden. 


Von diesen Gesichtspunkten aus wurde das 
Gebiet 4 = 5800 A. bis 6000 A. gewählt, und 
zwar erwiesen sich dabei die Linien 2 = 
(—) und 4 = 
5929,898 (Fe) als die giinstigsten. 

Es wurden 288 Sonnenaufnahmen dieses 
Spektralgebiets gemacht, zur Ausmessung jedoch 
nur die ganz tadellosen Platten genommen. Die 
Verschiebungen der Linien wurden teils mit 
dem Toeplerschen Komparator, teils mit einem 
speziell konstruierten Parallel-Platten-Mikrometer 
gemessen: dabei wurde die in dem oben er- 
wähnten Orientierungsstreifen der 1/,-2-Platte 
liegende Komponente als Ausgangspunkt benutzt, 
und die Entfernungen bis zu den in anderen 
Streifen liegenden Komponenten als positiv oder 
negativ bezeichnet, je nachdem. sie nach Rot 
oder nach Violett zu von der Ausgangslinie 
lagen. Die Messungen waren sehr schwierig, 
weil die Verschiebungen der Linien nur Tausendstel 
eines Millimeters betrugen. 


Um den persönlichen Fehler des Beobachters 
auszuschalten, wurden die Messungen von ver- 
schiedenen Personen ausgeführt, welchen die 
Bedingungen, unter denen die Aufnahmen ge- 
macht waren, unbekannt waren. 

Da die verschiedenen Messungen unter- 
einander nicht immer gut übereinstimmten, so 
war eine Untersuchung und eventuelle Elimi- 
nation der systematischen und zufälligen Fehler 
notwendig. 

Außer dem persönlichen Fehler können fol- 
gende Fehler in Betracht kommen: 


Ungleichmäßige Beleuchtung des Gitters; 
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Erwärmung der Spaltbacken des Spektral- 


apparats; 


ungenügende Orientierung, Zentrierung und Füh- 
rung des Sonnenbildes während der Expositions- 
dauer und eine ungenügende Schärfe oder 
eine Verzerrung des Sonnenbildes; 


elliptische Polarisation durch die versilberten 
Spiegel des Coelostaten; 


Polarisation im Spektralapparat; 


ungenügende Korrektion der !/,-2-Platte für die 
betreffende Wellenlänge. 


Alle diese Fehlerquellen wurden sehr sorg- 
faltig untersucht, ihr Einfluß bestimmt oder be- 
seitigt. 

Wir wollen hier auf die Besprechung der 
Fehlerquellen und die Bearbeitung der Messungen 
nicht weiter eingehen, sondern gleich eine gra- 
phische Darstellung einiger Messungen von Herm 
van Maanen anführen (Fig. 2). 
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Fig. 2. 


In Fig. 2a, b, c sind als Abszissen die helio- 
zentrischen Breiten, als Ordinaten die Verschie- 
bungen der Komponenten aufgetragen (1 Skalen- 
teil = 0,001 mm). a bezieht sich auf Messungen 
an à = 5812 Å. b auf A = 5828 Å., inc sind 
die Mittelwerte ‘der Verschiebungen, aus Mes- 
sungen an A = 5930 À. A= 5812 A. und d= 
5830 A. aufgetragen. Die ausgezogenen Kurven 
zeigen den berechneten Verlauf der Verschie- 
bungen unter der Annahme, daß die Sonne ein 
Magnetfeld hat, welches dem der Erde ähnlich 
verlauft. 

Es fragt sich nun, ob man aus den er- 
haltenen Resultaten mit Sicherheit auf die Exi- 
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Wilsar, Allgemeines Magnetfeld 


Tabelle. 


Umkehr des Zeichens bei Drehung der 


1/,-4-Platte. 


35, 36 


Platten Nr. 26, 27 29, 30 32, 33. 34 37, 338) 39 
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stenz eines allgemeinen Magnetfeldes der Sonne 
schließen kann’), 

Die Verschiebungen mussen bei 45° helio- 
zentrischer Breite ein Maximum haben und nach 
dem Pol und Aquator zu bis auf Null abnehmen. 
Außerdem müssen die Verschiebungen in der 
südlichen Hälfte denselben Verlauf wie in der nörd- 
lichen haben, nur mit entgegengesetzten Zeichen. 
Alle diese Forderungen sind genügend gut erfüllt. 

Ein anderer Beweis dafür, daß die Ver- 
schiebungen der Linien magnetischen Ursprungs 
sind, konnte dadurch geliefert werden, daß 
durch Umklappung der !/,-4-Platte um eine 
dem Spalt parallele Achse die Verschiebungen 
ihre Zeichen änderten. Von 168 Platten zeigten 
130, also 77 Proz., bei Umklappen der ?/,-2-Platte 
Zeichenumkehr der Verschiebungen. Wenn man 
die bei der Ausmessung möglichen Fehler in 
Betracht zieht, ist dieses Resultat als sehr 
günstig zu bezeichnen. 

Es könnte endlich noch eine Prüfung der 
magnetischen Natur der Verschiebungen vor- 
genommen werden: eine Drehung um 90° des 
Nicolschen Prismas im Spektralapparat mußte 
die positiven Verschiebungen für eine bestimmte 
heliozentrische Breite in negative verwandeln. 
Nun war bei der Anordnung ein Drehen des 
Nicolprismas nicht möglich. Die Wirkung der 
Drehung des Nicols kann aber durch Drehung 
um den halben Winkel einer zwischen Nicol 
und 1/,-j-Platte eingesetzten 1/,-A-Platte ersetzt 
werden. Wenn der Hauptschnitt der !/,-A-Platte 


1) Soeben entnchme ich einer persönlichen Mitteilung 
von Protessor Hale, daß die Existenz eines allgemeinen 
Magnetteldes der Sonne durch weitere Versuche bestätigt 
ist. Professor Hale hat den durch das Mapnetteld be- 
dingten Effekt an 25 weiteren Sonnenlinien getunden und 
nachgewiesen, daß das Magnetfeld beim Aufsteigen zu 
höheren Schichten der Sonnenatmosphäre in seiner Inten- 
sität stark abnimmt. Die maximale bisher gefundene 
Feldstärke (auf die Pole reduziert = 54 Gauls) entspricht 
einem Niveau von 280 km über der Photosphire, Auf 
einem Niveau von ungefähr 440 km betriigt das Feld nur 
ca. 10 GauB. Die absoluten Werte bedürfen noch einer 
Korrektion, aber die relativen Werte sind nach Professor 
Hales Ansicht der Wahrheit recht nabe. Es ist nicht 
ausgeschlossen, daß noch größere Feldstirken getunden 
werden durch Untersuchungen an Linien, die für tiefere 
Schichten der Sonnenatmosphäre charakteristisch sind. 


mit der Längsachse des Nicols zusammenfällt, 
hat die !/,-4-Vlatte keine Wirkung; eine 
Drehung um 22,50 bringt die Verschiebungen 
auf Null, bei weiterem Drehen der Platte um 
22,5° treten die Verschiebungen wieder mit 
entgegengesetztem Zeichen auf, falls sie magne- 
tischen Ursprungs sind. Atmosphärische 
Linien dürfen durch Rotation der !/,-4-Platte 
nicht beeinflußt werden. 

Die Tabelle zeigt deutlich, wie die Kom- 
ponenten der Sonnenlinien A = 5812 A., 2 = 
5828 A., A = 5930 A. durch die Drehung der 
1/,-4-Platte beeinflußt werden, während eine beob- 
achtete atmosphärische Linie unbeeinflußt bleibt. 

Alle diese Resultate stellen die Existenz 
eines allgemeinen Magnetfeldes wohl kaum mehr 
in Zweifel, besonders da auch andere Beob- 
achtungen (über die Form der Korona usw.) 
darauf hinweisen, daß die Sonne ein Magnet 
sein kann. Es bleibt nur noch übrig, einige 
Worte über die magnetische Polarität, Vorzeichen 
der elektrischen Ladung der Sonne und über 
die Stärke des Magnetfeldes zu sagen. 

Nachdem die Verschiebungen der Kompo- 
nenten der Sonnenlinien als durch den Zeeman- 
eftekt ım Sonnenfelde bedingt erkannt worden 
sind und die Richtung der zirkularen Polari- 
sation des Lichtes der Komponenten in ver- 
schiedenen heliozentrischen Breiten bestimmt war, 
konnte ohne weiteres bestimmt werden, daß das 
Magnetfeld der Sonne dieselbe Polarität hat wie 
das der Erde, und daß die Ladung der Sonne 
eine negative sein muß. 

Durch Vergleich der Beobachtungen der 
Komponenten der Linien A = 5812 A. und 
A = 5831 A. ım Sonnenspektrum mit den Beob- 
achtungen dieser Linien im Laboratorium, unter 
Einwirkung eines bekannten Magnetfeldes, konnte 
berechnet werden, daß die Sonne ein Magnet- 
feld hat, dessen Feldstärke an den Polen ca. 
50 GauB ist. 

Auf weitere Einzelheiten der Untersuchung 
kann hier nicht eingegangen werden und muB 
auf die überaus interessante Originalarbeit ver- 
wiesen werden. 


— 
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AUFRUF. 


British Association for the Advancement 
of Science. 


Committce for Radiotelegraphic Investigation, 


Aufruf zur Beteiligung an der Spezialuntersuchung über 
den Einfluß der totalen Sonnenfinsternis am 21. August 
1914 auf die Ausbreitung der elektrischen Wellen. 


Die bevorstehende totale Sonnenfinsternis bietet eine 
seltene und wichtige Gelegenheit, unsere Kenntnisse be- 
zuglich der Ausbreitung elcktrischer Wellen durch die 
Luft bei Sonnenlicht und Dunkelheit und bei Uber- 
schreitung der Grenzen von hellen und dunkeln Regionen 
zu erweitern. Total ist die Finsternis auf einem Streiten, 
der sich von Grönland über Norwegen, Schweden, Rußland 
und Persien nach der Indusmündung hinzieht. Ihre Dauer 
beträgt in Rußland etwas mehr als zwei Minuten. 

Vor allem sind es zwei Punkte, die untersucht werden 
sollen. Erstens werden im Kern- und Halbschatten für 
die Ausbreitung der radiotelegraphischen Wellen wahr- 
scheinlich andere Absorptions- und Brechungsgesetze gelten 
als in beleuchteter Luft. Zweitens kann sich Stärke, Häufig- 
keit und Charakter der natürlichen elektrischen Wellen 
und der atmosphärischen Entladungen ändern. Solche 
Anderungen können entweder eintreten, weil die Ausbrei- 
tung der natürlichen, aus fernen Quellen stammenden 
Wellen durch die Sonnentinsternis erleichtert oder gehemmt 
wird, oder vielleicht weil das Entstehen der natürlichen 
Wellen oder der atmosphärischen Entladungen auf irgend- 
eine unbekannte Weise von der Sonnentinsternis be- 
einflußt wird. 

Diese zwei Punkte sind bis jetzt nur wenig unter- 
sucht worden. Fast alle Beobachter, die während der 
Sonnentinsternis vom 17. April 1912 radiotelegraphische 
Zeichen aufgenommen haben, fanden übereinstimmend, 
daß die Zeichen stärker waren als cine Stunde vorher 
oder nachher. Die vagabundierenden Wellen wurden wäh- 
rend derselben Finsternis nur einmal für sich untersucht, 
wobei sich scharf ausgesprochene, merkwürdige Verände- 
rungen zeigten, solange der Schattenkegel uber Europa 
hinzog, 

Um die Ausbreitung der Signalwellen im Schatten 
studieren zu können, wird es nötig sein, daß drahtlose 
Stationen, die zu beiden Seiten der Zentrallinie der Finster- 
nis licgen, in bestimmten Absätzen Zeichen senden 
während der Schatten zwischen ihnen durchzieht. Diese 
Schattenwanderung dauert ungefähr zwei Minuten. Es 
wäre daher sehr wünschenswert, daß die russischen und 
skandinavischen Stationen während der totalen Sonnen- 
finsternis, sowie einige Minuten vorher und nachher, in 
kurzen Zwischenräumen Zeichen gäben. Aber auch andere, 
nicht so günstig in der Nähe der Zentrallinie gelegene 
Stationen sollten trachten, alle Änderungen der Zeichen, 
die sich während der Finsternis bemerkbar machen, mög- 
lichst genau aufzuzeichnen. Europäische Stationen west- 
lich von der Zentrallinie und Stationen am Mittelländischen 
Meer und in Kleinasien können möglicherweise zwischen 


10 Uhr morgens und 3 Uhr nachmittags Greenwicher 
Zeit erhebliche Unterschiede in der Zeichenstärke beob- 
achten, besonders wenn die Zeichen von entternten Sta- 
tionen herrühren; die Stationen in Indien und Ostafrika 
und Schitfe im Indischen Ozean werden wahrscheinlich 
nachmittags den Eintluß des Halbschattens merken, Schiffe 
im Atlantischen Ozean dagegen und die Stationen von 
Canada und den Vereinigten Staaten am fruken Morgen. 
In Montreal hat die partielle Finsternis um shs2 Normal- 
zeit ihr Maximum. Es ist moglich, daß die Finstemis 
sogar dort noch cine Wirkung ausübt, wo sie gar nicht 
zu schen ist. 

Die Untersuchung der vagabundierenden Wellen ist 
von eben so großem Interesse wie die der telegraphischen 
Wellen. So weit bis jetzt bekannt, scheinen in Stationen, 
die hoher als am şo. Breitegrad liegen, die aufgetangenen 
natürlichen Wellen meist von Süden herzukommen. Daher 
werden wahrscheinlich in den skandinavischen und rus- 
sischen Stationen die größten durch die Sonnentinsternis 
hervorgerufenen Veränderungen bei den vagabundierenden 
Wellen zu beobachten sein, denn um diese Stationen zu 
erreichen, müssen die Wellen den Weg des Kernschattens 
kreuzen. Aber auch an anderen Orten sind Anderungen 
zu erwarten, und es ist daher wünschenswert, daß aut der 
ganzen Erde, besonders aber an Orten, die innerhalb 
eines Erdquadranten von Südrußland liegen, statistische 
Beobachtungen über die natürlichen Wellen gemacht 
werden. Außerdem wäre sehr zu wünschen, daß der 
Kommission bei der späteren Bearbeitung der Autzeich- 
nungen über telegraphische und vagabundierende Wellen 
auch gleichzeitige meteorologische Beobachtungen ein- 
schließlich Messungen von lonisation und Potentialgradient 
zur Verfügung stünden. 

Die Kommission beabsichtirt, besondere Formulare 
fur die Autzeichnungen der telegraphischen und vaga- 
bundierenden Wellen auszuarbeiten und, besonders in den 
von der Sonnentinsternis betroflenen Gegenden, zirkulieren 
zu lassen. Weiter wird sie trachten, besondere Zeichen- 
gebungen zu veranlassen, die in den Formularen naber 
angegeben werden sollen und den Leitern der in der 
Nähe der Zentrallinie gelegenen Stationen wird sie en 
einfaches Arbeitsprogramm unterbreiten. Ferner wird die 
kritische Verarbeitung der gemachten Beobachtungen und 
der Vergleich mit den meteorologischen Daten von der 
Kommission ausgeführt werden. Auszüge aus den Aut- 
zeichnungen sollen zugleich mit den gezogenen Folge- 
rungen zu gehoriger Zeit veröffentlicht werden. 

Die Organisationsarbeit für diese Untersuchung würde 
der Kommission sehr erleichtert werden, wenn jeder, der 
die Möglichkeit und die Absicht hat, während der Finster- 
nis Beobachtungen anzustellen, sich sobald als möglich 
mit dem Sekretär Dr. W. Eccles, University College, 
London WC., in Verbindung setzen wurde. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Hilde Barkhausen.) 


(Eingegangen 20. März 1914.) 


BESPRECHUNGEN. 


C. V. Boys, Seifenblasen, ihre Entstehung 
und ihre Farben. Vorlesungen über Kapil- 
laritat. Autorisierte deutsche Ausgabe von 
G. Meyer. Zweite vermehrte Auflage. gr. 8. 
VIII u. 152 S. mit 79 Textfiguren u. 2 Taf. 


Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1913. M. 5.—, 
gebunden M. 6.— 
Wahrend die erste deutsche Auflage zahlreiche, 


vom Übersetzer herrührende Anmerkungen enthielt, 
konnte die zweite Auflage sich wieder enger an 
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das englische Original anschließen, da jene An- 
merkungen in der mittlerweile erschienenen eng- 
lischen 2. Auflage in den Text verarbeitet sind. 
Unter Vermeidung mathematischer Entwicklungen 
enthalt das Buch eine auf Experimente gegrundete 
Darstellung der Kapıllaritätslehre, bei der zahlreiche 
wunderhubsche, mit nur wenigen Hilfsmitteln aus- 
führbare Versuche beschrieben werden. Es ist 
daher sehr geeignet fur den Nichtphysiker, dem 
kein groberer Apparat zur Verfugung steht. Be- 
sonders aber ist es auch der experimentell interes- 
sierten Jugend zu empfehlen, die Gelegenheit erhält, 
anknüpfend an beliebte Versuche, ihre Kenntnisse ın 
der experimentellen Physik zu erweitern. Auch der 
Fachmann erfreut sich an manchem, sonst nicht be- 
schriebenen Experiment, an den einfachen geo- 
metrischen Erklärungen, wie die der Farben von 
Seifenlamellen, und der hchtvollen Behandlung der 
Flachen von der Krummung Null und an manchen 
praktischen Winken. Ausstattung und Übersetzung 
sind vorzüglich. Auch der zweiten Auflage kann 
daher weiteste Verbreitung gewünscht werden. 
Reinganum. 


A. Brill, Das Relativitätsprinzip. Eine Ein- 
führung in die Theorie. Sonderabdruck aus 
dem XXI. Bande des Jahresberichtes der 
Deutschen Mathematiker-Vereinigung. gr. 8. 
23 S. mit 6 Figuren. Leipzig, B. G. Teub- 
ner. 1912. M. 1.20 
Ausgehend von derjenigen, rein formalistischen 

Formulierung des Relativitatspostulats, nach der 

Kugelwellen im bewegten System wieder als Kugel- 

wellen erscheinen sollen. stellt der Verfasser die 

Grundzüge der Relativitatstheorie und ihre ein- 

fachsten Anwendungen auf die reine Mechanik dar. 

Die kleine Schrift ist zur kKinführung in die Theorie 

besonders fur diejenigen geeignet, die von der Seite 

der Mathematik kommen. M. Born. 


R. Marcolongo, Theoretische Mechanik. 
Autorisierte deutsche. Bearbeitung von 
H. E. Timerding. gr. 8. Band I: Kine- 
matik und Statik. VIII u. 346 S. mit 110 
Textfiguren. Band II: Dynamik und Mechanik 
der deformierbaren Körper. VIII u. 344 S. 
mit 38 Textfiguren. Leipzig. B. G. Teubner. 
ı911 und 1912. Je M. 10.—. Gebunden 
je M. 11.—. 

Der erste Band enthält die Kinematik und die 
Statik, der zweite die Dynamik des Punktes und der 
Punktsysteme mit einem Kapitel über Potentialtheorie 
und die Mechanik deformierbarer Körper. Das Werk 
erhebt keinen Anspruch auf systematische Vollständig- 
keit. Der Text beschränkt sich auf die allgemeinen 
Prinzipien und bestimmte speziellere Probleme, die 
als besonders typische Fälle gelten können (z. B. Wurf 
und Fall, Planetenbewegung, Pendel, Anziehung eines 
homogenen Ellipsoides). Die textiichen Erörterungen 
werden vervollständigt durch zahlreiche am Ende der 
einzelnen Kapitel angefügte Übungsbeispiele, für deren 
Lösung vom Übersetzer ausführliche Anleitungen ge- 
geben sind, und deren Durchführung für den Studie- 
renden eine wertvolle Förderung bildet. Dadurch hat 
das Buch den vom Verfasser als Nebenzweck erstrebten 
Charakter eines nützlichen Übungsbuches der Analysis 
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bekommen. AÄußerst anerkennenswert ist es, daB den 
einzelnen Kapiteln historische und bibliographische An- 
merkungen angefügt sind, die einen Überblick über 
die Entwicklung der betreffenden Fragen und der ein- 
schlayigen Literatur vermitteln. 

Fur die Art der analytischen Behandlung ist die 
grundsatzliche Verwendung der Vektoranalysis charakte- 
ristisch. Die zum Verstandnis notwendigen Kenntnisse 
werden in den zwei Eingangskapiteln dargeboten, die 
in klarer und knapper Form den noch nicht mit vek- 
toranalytischen Methoden vertrauten Leser in hin- 
reichender Weise eintuhren. Die Benutzung der vek- 
toriellen Darstellung verleiht besonders den Beziehungen 
der Kinematik Kurze und Durchsichtigkeit. Auch ın 
der Behandlung der Mechanik deformierbarer Korper 
ist sie mit Erfolg weitergehend, als bisher meist ge- 
schieht, angewandt. 

Einen breiteren Raum als gewöhnlich in den Lehr- 
büchern der Mechanik nimmt die Statik ein. Sie fullt 
die ganze zweite Halfte des ersten Bandes. Bemerkens- 
wert ist der Versuch, die Statik axiomatisch aufzu- 
bauen. Es ist schade, daB der Verfasser sich gerade 
hier mit einer mehr skizzenhaften Ausführung begnugt 
und ausdrücklich auf volle Strenge der Deduktion 
verzichtet. 

Gegen die italienische Ausgabe ist das Werk in 
vieler Beziehung vom Verfasser und besonders im 
ersten Band auch vom Ubersetzer umgearbeitet und 
erweitert. Die Kapitel über Potential und die Mecha- 
nik deformierbarer Korper sind zugefügt. Der Uber- 
setzer hat die Zahl der Figuren bedeutend vermehrt. 
Die Lesbarkeit des Werkes würde gewinnen, wenn im 
Text auf die Figuren durch Zitierung ihrer Nummern 
hingewiesen wurde. Das Fehlen solcher Hinweise 
macht sich besonders bemerkbar, wenn, wie im Band I, 
S. 141, nach Benutzung anderer Figuren wieder auf 
eine frühere zurückgegriffen wird. Gelegentlich stort 
auch, daß innerhalb eines zusammengehörigen Ab- 
schnittes dasselbe Symbol in mehreren Bedeutungen 
vorkommt (VII. und VIII. Kap. des zweiten Bandes). 
Diese Schonhcitsfehler können in Neuauflagen leicht 
beseitigt werden. 

Im ganzen stellt das Werk eine erfreuliche Be- 
teicherung der Darstellungen der theoretischen Mecha- 
nık dar. Schroder. 


E. Lecher, Lehrbuch der Physik für Medi- 
ziner und Biologen. gr. 8. 451 S. mit 
499 Abbildungen. Leipzig, B. G. Teubner. 
1912. M. 8.— 


Es ist dem Verfasser gut gelungen, der Forde- 
rung, es möge die Widmung „für Mediziner“ nicht 
nur das Titelblatt zieren (s. Vorwort), gerecht zu werden; 
es ist in ausgedehntem Maße der zahlreichen Erfolge 
gedacht worden, welche die Physik zu Nutz und 
Frommen der Medizin und Biologie erarbeitet hat. 
Das hindert aber nicht, daß das Bändchen auch ande- 
ren naturwissenschaftlich interessierten Lesern bestens 
empfohlen werden kann, sobald — was meist der Fall 
sein wird — ein Interesse, für die Physik der lebenden 
Materie nicht ganz fehlt. Besonders zahlreich sind die 
medizinisch-biologischen Betrachtungen in dem 4. Ka- 
pitel „Gestrahlte Energie“ (Optik). Viel eingehender 
als in anderen Lehrbüchern der Physik gleichen und 
auch zum Teil in solchen größeren Umfangs sind die 
physikalischen Grundlagen der wichtigsten Gesichts- 
empfindungen und die in der Medizin viel gebrauchten 
optischen Instrumente, wie speziell das Mikroskop 
(Immersion) (Ultramikroskop) behandelt. Auch in den 
anderen Gebieten wird auf die vielen Anwendungen 
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der Physik in den medizinischen Wissenschaften hin- 
gewiesen, in der Darstellung der Elektrizität und der 
Wärme bietet sich viel Gelegenheit. 

Das Buch ist leicht verständlich geschrieben, dabei 
knapp und daher zur Repetition des ganzen Gebietes 
gut geeignet. Von der Differentialrechnung wird selten 
Gebrauch gemacht, nicht mehr, als nicht jeder ver- 
stehen kann, der sich die Mühe nimmt, die Begriffe 
Differenzenquotient und Differentialquotient sich klar 
zu machen, die bei Gelegenheit der Behandiung der 
Kinematik eingeführt werden. S. Valentiner. 


E. Grimsehl, Lehrbuch der Physik für 
Realschulen. Zweite verbesserte Auflage. 
gr. 8 V u. 298 S. Mit 438 Textfiguren 
u. einer farbigen Tafel. Leipzig u. Berlin, 
B. G. Teubner. 1913. Gebunden M. 2.60 


Die zahlreichen Vorzüge, welche die Grimsehl- 
schen Lehrbücher zeigen, besitzt auch das vor- 
liegende Buch. Es ist die Frucht einer Unterrichts- 
erfahrung von über 25 Jahren an realistischen An- 
stalten. Während die Anordnung des Lehrstoffes 
nach den großen Abschnitten schematisch erfolgte, 
sind die einzelnen Abschnitte methodisch durchge- 
arbeitet worden. Die Erfahrung ist immer an den 
Anfang gestellt. 

Die neue Auflage ist Vielfach umgearbeitet, 
durch 49 neue Figuren vervollkommnet und hin- 
sichtlich der Zahl der Aufgaben vergrößert worden. 
Vielfach sind technisch wichtige Aufgaben neu 
hinzugefügt worden: die Gleitflieger, Flugmaschinen 
ünd lenkbaren Luftschiffe, ferner die elektrischen 
Kraftanlagen, die drahtlose Telegraphie. Etwas 
reichlich lang sind dıe Kapitel über die Elektrolyse 
ausgefallen. R. Lucas. 


H. Hahn, Handbuch für physikalische 
Schülerübungen. Zweite, verbesserte Auf- 
lage. gr.8. XVI u. 511 S. mit mehr als 
340 in den Text gedruckten Figuren. Berlin, 
Julius Springer. 1913. M. 20.—, gebunden 
M. 22.— 


Daß von einem so ausgezeichneten, in seiner 
Weise einzig dastehenden Werke, wie die Hahnschen 
Schülerübungen es sind, in wenigen Jahren eine neue 
Auflage nötig werden würde, war vorauszusehen. In- 
haltlich schließt sich dieselbe ganz an die erste an, 
neue Übungen sind nicht hinzugekommen; doch hat 
der Verfasser sich bemüht, ım einzelnen manches zu 
verbessern und klarer zu gestalten. Wenn eine Zahl 
von Fremdwörtern durch deutsche Bezeichnungen er- 
setzt sind, so ist das im Prinzip durchaus zu loben. 
Alterdings sind dadurch manche nicht ganz behag- 
liche Härten entstanden. So scheint der Ersatz des 
Wortes Temperatur durch ,,Warmheit“ wenig glück- 
lich, auch wenn Helmholz schon das Wort geprägt 
hat. Auch das „Dichtefläschchen‘“ an Stelle des alt- 
gewohnten ,,Pyknometer“ will uns nicht recht gefallen, 
und so gelit es noch mit Einigem. Vielleicht hätte 
der Verfasser auch die allzu ausführlichen Arbeits- 
schemata, welche dem Benutzer des Buches einen zu 
speziellen Zwang auferlegen, vereinfachen oder ganz 
fortlassen können, nachdem am Anfange einige Muster 
solcher Vorschriften angegeben wurden. Wir wünschen 
der neuen Auflage einen ähnlichen Erfolg wie der 
ersten und fügen die Bitte hinzu, später auch Übungen 
aus dem Gebiete der Elektrostatik zu bringen. 

Behrendsen. 
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H. Hahn, Physikalische Freihandversuche. 


Unter Benutzung des Nachlasses von B. 
Schwalbe. III. Teil: Licht. gr. 8. VIII u. 
405 S. mit 420 Figuren im Text. Berlin, 


Otto Salle. 1912. M.7.— 

Nach einem Zwischenraum von 5 Jahren ist der 
III. Band des vom Verfasser mit Benutzung des Nach- 
Jasses von Schwalbe herausgegebenen Werkes er- 
schienen. Die mit großer Spannung erwartete Fort- 
setzung ist außerordentlich reichhaltig, da sie 738 Ver- 
suche aus der Optik bringt. Wohl kein Anderer wie 
Hahn mit seiner enormen experimentellen Erfahrung 
und seiner großen Kenntnis der einschlägigen Literatur 
wäre imstande gewesen, einen solchen Reichtum zu 
entfalten, der neben vielem bloß Anregenden auch 
eine Fülle der folgenschwersten und wichtigsten Ver- 
suche mit einem Minimum an Hilfsmitteln, oder 
wenigstens von fertigen Apparaten, auszuführen lehrt. 
Werden doch selbst Gebiete wie dunkle Strahlung, 
Fluoreszenz, Lumineszenz, Beugung, Interferenz und 
Ähnliches in ausgiebigster Weise behandelt, so dab 
nicht allein diejenigen, die sich mit ganz einfachen 
Mitteln behelfen müssen, sondern auch wohl die 
meisten Lehrer der Physik an höheren Schulen dem 
Verfasser großen Dank schuldig sein werden. Nicht 
minder wird der Autodidakt in dem Buche sein volles 
Genüge finden, wie überhaupt Jeder, der nicht im Be- 
sitze eines ausgiebigeren Apparatenschatzes ist. Nament- 
lich wird sich das Buch für physikalische Übungen 
eignen, die zugleich mit Handfertigkeitsunterricht 
verbunden sind. Denn als „Freihandversuche‘“ kann 
eine sehr erhebliche Zahl der von Hahn gebrachten 
eigentlich nicht bezeichnet werden. Sind doch vielfach 
ziemlich komplizierte Anordnungen und Apparate not- 
wendig, so z. B. gleich am Anfang der „Sonnenspiegel“, 
der S. 233 angegebene, zur Spektralfarbenvereinigung 
dienende Apparat, ferner die Nachbildungen des 
Michelsonschen Interferenzspiegels oderdesCzapski- 
Pulfrichschen Plattenprüfers, und Anderes. 

Behrendsen. 


J. Rust, Methodisches Hilfsbuch für den 
Unterricht in der Naturlehre an Volks- 
und Bürgerschulen. In 3 Teilen. I. Teil. 
gr. 8. VI u. 113 Seiten mit 261 Abbildungen. 
(Aus der Sammlung methodischer Handbücher 
im Sinne der schaffenden Arbeit und der 
Kunsterziehung.) Prag, A. Haase. 1913. 
K. 3.20, gebunden K. 3.60 u. K. 4.— 

Das vorliegende Buch, das nach den neuen boh- 
mischen Lehrplänen bearbeitet ist, ist als Vorberet- 
tungsbuch für Volksschullehrer gedacht. Es will 
die Ideen für die Reform des Physikunterrichts an 
höheren Schulen, soweit das bei der großen Schüler- 
zahl und den beschränkten Mitteln möglich ist, auf 
die Volksschule übertragen. Es strebt also, so gut 
das im Rahmen des heutigen Schulbetriebs geht, 
„den Übergang von der Lernschule zur Arbeitsschule“ 
an. Das sucht es dadurch zu erreichen, daß es nur 
Versuche gibt, — übrigens sind dieselben zum größeren 
Teil aus den bekannten Büchern von Hahn, Rosen- 
berg, Rebenstorff, Schreber u. a. entnommen —, 
die mit den allereinfachsten Mitteln ausgeführt werden 
können, so daß die Schüler sich selbst die Apparate 
dazu anfertigen können, daß es den Schüler im Unter- 
richt selbst möglichst heranzieht (es sei auf die Ab- 
schnitte über Meteorologie verwiesen) und daß an 
jedes Kapital eine Reihe leicht auszufülirender Fret 


handversuche angeschlossen werden, die den Schüler 
zur Selbsttatigkeit anregen sollen. 

Das bis jetzt erschienene erste Heft behandelt 
Mechanik, Warmelehre, Meteorologie, Magnetismus 
und Reibungselektrizitat Ziemlich ausführlich, ganz 
kurz Schall und Licht. Die ersten Abschnitte sınd 
stellenweise in einer Ausführlichkeit gegeben, wie 
man sie kaum im vorbereitenden Kurse der O. TT. 
und U.I. bringen kann. Es wird also, wie auch 
der Verfasser im Vorwort sagt, für die Volksschule 
eine sehr starke Sichtung vom Lehrer vorzunehmen 
sein. Vielleicht ware es ganz gut, wenn der Ver- 
fasser dazu einige Winke gabe. Im ubriıgen ist 
die Auswahl der Versuche und die Anordnung ın 
den einzelnen Abschnitten sehr geschickt. Unbe- 
dingt hotig wäre es aber, dal? an den entsprechen- 
den Stellen auf die Getahrhehkeit einiger Versuche 
hingewiesen würde. Eine Reihe solcher Versuche, 
die mit Gefahren verbunden sind, hat Ohmann fur 
den Volksschulunterricht zusammengestellt. Im ein- 
zelnen bedurfen auch hier und da noch einzelne 
Abschnitte der Durcharbeitung. Um einiges heraus- 
zugreifen: Wenn schon von der Regelation des Kıses 
gesprochen werden soll, muß die Abhangigkeit des 
Schmelzpunktes vom Druck erörtert werden, da 
sonst der Versuch unerklärt bleibt. Sollen Schmelz- 
und Verdampfungswarme bestimmt werden, muß 
meiner Ansicht nach etwas genauer die Bestimmung 
der Kalorie erörtert werden usw. 

Schließlich möchte ich noch besonders betonen, 
daß die schematisch gehaltenen Figuren durch- 
gehend vorzüglich sind und direkt als Vorbilder 
fur die Tafelzeichnung dienen können. Im großen 
und ganzen kann man nur wünschen, dib die wei- 
teren Hefte des Werkes ebensogut wie das erste 
ausfallen mögen. Fr. A. Willers. 


K. Umlauf, Mathematik und Naturwissen- 
schaften an den deutschen Lehrerbildungs- 
anstalten (Arbeiten des Bundes für Schul- 
reform, Heft 3). gr. 8. 124 S. mit 4 Tafeln 
und 6 Figuren ım Text. Leipzig, B.G. Teubner, 
1912. M. 3.60 


Der Bund für Schulreform hat im Jahre 1910 cine 
Umfrage veranstaltet, die den bisherigen Stand des 
Unterrichts an den Lehrerseminaren in der Mathematik 
und den Naturwissenschaften klarstellen sollte. Der 
Verfasser hat die eingelaufenen Antworten zu einem 
umfassenden Berichte zusammengestellt und damit 
eine sehr dankenswerte, für die Geschichte der Pada- 
gogik hochwichtige Arbeit geliefert. Zum Teil sind 
die Resultate der Umfrage wenig erfreulich und zeigen 
die dringende Notwendigkeit der Reform der Semi- 
nare. Vor allem fehle, meint der Verfasser, „der 
wissenschaftliche Geist, zumal die Lehrkräfte nur zum 
‚kleinen Teil höheren Anforderungen gewachsen seien‘. 

Daneben hat die Umfrage, und das scheint mir 
sehr belangreich zu sein, die Ansichten und Wünsche 
der Lehrer zum Ausdruck gebracht, was die Art, die 
Zeitdauer, den zu behandelnden Lehrstoff, die Unter- 
richtsmittel angeht. Es ist dadurch zweifellos eine 
Unterlage für die nötige Reform gegeben. 

Dem ausführlichen Berichte folgen alsdann die 
Lehrpläne für die Seminare in Preußen, Württemberg, 
Baden, Anhalt, Hamburg und Lübeck, und schließlich 
sind gleichsam als Musterbeispiele für die äußere Ein- 
richtung, namentlich auf naturwissenschaftlichem Ge- 
biete, die Beschreibungen mehrerer modern gestalteter 


Lehrerbildungsanstalten (Dresden-Strehlen, Backnang 
in Württemb., Freiburg i. Br., Hamburg) beigefügt. 
Behrendsen. 


Fr. Bidlingmaier, Ergebnisse der erd- 
magnetischen Beobachtungen zu Wil- 
helmshaven i. J. ıgır. Veroff. d. K. Ob- 
servatoriums in Wilhelmshaven. Neue Folge, 
Heft 2. Berlin, E. S. Mittler & Sohn. Preis 
M. 3.— 

Nach zwolt Jahren Pause erschien im Jahre ıgıı 
endlich wieder cin [left magnetischer Beobachtungen 
aus dem Observatorium von Wilhelmshaven. Und nun 
erscheint das zweite und — letzte! Den äußeren 
Anlab zum Einstellen der eben neu angefangenen 
Reihe bildet die Einführung des elektrischen Be- 
triebs auf der dortigen Straßenbahn, der offenbar 
bei Herausgabe des vorigen Ilefts noch nicht voraus- 
gesehen werden konnte Das neue wissenschaft- 
hehe Leben, das der Verfasser verstanden hat dem 
Wilhelmshavener Manneobservatorium zu verleihen, 
trıtt an der vorliegenden Veröffentlichung noch ein- 
mal schon zutage, indem seine Gedanken über ein 
objektives Mab der Beweglichkeit der Variationen 
— das ist der von thm so genannten „Aktivität — 
eine endgultige und klare Zusammenfassung er- 
fahren. Uber die Definition dieser Große siehe die 
BesprechungaufS 663 des 14. Jahrgangs 1913) vorliegen- 
der Zeitschritt. Diesmal wird nenen der theoretischen 
Grundlage noch besonders der Gang der praktischen 
Rechnung gezeigt, auch einige Resultate finden 
sich abgeleitet: so z. B., daß die Gesamtenergie der 
Deklinationsschwankungen, also der im Meridian 
fhebenden Ströme, 45 Proz. großer ist, als jene der 
senkrecht dazu verlaufenden; dab die Energie aller 
Schwankungen des Erdmagnetismus 1,7.10-® des 
beharrlichen inneren Feldes ist u. a. m. 

Der Verfasser ist jetzt Leiter des magnetischen 
Observatoriums zu München geworden und wird 
seine Untersuchungen an dem Material dieses Ob- 
servatoriums fortsetzen. Von dem Wilhelmshavener 
Observatorium wird angeführt, daB die Beobach- 
tungen des genannten Grundes wegen nicht weiter 
veroffentlicht werden sollen. Wilhelmshaven bildet 
einen Hauptstützpunkt zur Festlegung der Sakular- 
variation in Deutschland; wir bedürfen daher der 
dortigen Beobachtungen und erwarten von unserer 
Marine, daß sie die Beobachtungen nicht nur fort- 
setzt, sondern, wenn auch im bescheidensten Umfang, 
veröffentlicht. Es gibt Verfahren, mit einer Tätig- 
keit von zwei Stunden ım Jahr, die Monats- und 
das Jahresmittel beider horizontalen Elemente ab- 
zuleiten. Nippoldt. 


Berichtigung. 
Auf Seite 199, rechte Spalte, Zeile 5 von unten fehlt 


2 
der Faktor ©, vor - - —— | _.. 
rh I+). i+3+2a 

Auf Seite 200 erste Gleichung 12) und erste Gleichung 
14) muß es heißen: e? statt ¢. 


Tagesereignisse. 


Zur Errichtung eines physikalisch-meteorologischen 
Observatoriums in Oberhof haben die Herren Hotkammer- 
präsident von Bassewitz, Gotha, Dr. phil. A. Lipp- 
mann, Leipzig, Hofbankier Dr. jur. Stehle, Gotha, 
Staaterat Wilharm, Gotha, eine Zentralstelle mit dem 
Sitze in Leipzig, Kaiserin-Augusta-Str. 55, gebildet, deren 


Geschäftsführer Dr. phil. A. Lippmann, Leipzig. ist. 
Zur Erforschung möglichst aller Heiltaktoren eines Ortes 
in dieser Höhenlage sollen außer den Beobachtungen, die 
an den meteorologischen Stationen I. Ordnung üblich sind, 
namentlich Untersuchungen der Sonnenstrahlen angestellt 
werden hinsichtlich ihrer Wärme-, Licht- und chemischen 
Intensität, Untersuchungen über Polarisation und Durch- 
lassigkeit der Strahlen, uber Farbenzusammensetzung des 
Gesamt- und diffusen Lichts, über den Eintluß der Be- 
wölkung auf die Strahlung usw., ferner Untersuchungen 
der Luft hinsichtlich ihres Potentialgetalles und ihrer Leit- 
fähigkeit, radioaktive Messungen von Lutt, Wasser, Erde, 
radioaktive und elektrische Messungen der Niederschläge, 
Untersuchungen der Luft auf ihren Staubyehalt, auf ihren 
Ozon- und Kohlensäuregehalt. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Am 27. März d. J. feierte Wilhelm Hittorf seinen 
90. Geburtstag. Der Verehrung, deren sich der greise 
Gelehrte in weiten Kreisen erfreut, fand in hohen Aus- 
zeichnungen, insbesondere in der Ernennung zum Wirk- 
lichen Geheimen Rat mit dem Prädikat Exzellenz, und in 
einer großen Zahl persönlicher und schriftlicher Glück- 
wünsche ihren Ausdruck. Auch die Leser unserer Zeit- 
schrift werden bei diesem Anlasse erneut des Großen ge- 
denken, was Hittorf für unsere Wissenschaft geleistet 
hat. Möge das Bewußtsein, daß seine Arbeiten mit den 
Grund gelegt haben zu der wunderbaren Entwicklung der 
Physik, dem verehrten Manne den Abend des Lebens 
verschönern, und möge er mit freundlichem Anteil die 
Arbeit derer betrachten, welche auf den von ihm ge- 
bahnten Wegen weiter vorzudringen suchen. 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Karls- 
ruhe Dr. Otto Haupt für Mathematik einschließlich dar- 
stellende Geometrie, an der Universität Würzburg Dr. L. 
Föppl für Mathematik, an der Universität Freiburg i. B. 
Dr. Robert Schwarz fur Chemie, an der Universitat 
Lemberg Dr. Siegmund Janiszewski fur Mathematik, 

Ernannt: Der Privatdozent fiir Chemie an der Uni- 
versität Berlin Dr. Fritz Weigert zum a. o. Professor für 
Photochemie einschl. wissenschaftlicher Photographie an 
der Universität Leipzig, der Privatdozent für darstellende 
Geometrie an der Technischen Hochschule Karlsruhe Dr. 
Wolfgang Vogt zum a.o. Professor für Mathematik an 
der Universität Heidelberg, der Privatdozent für Physik 
an der Universität Freiburg i.Schw. Dr. Paul Joye zum 
a.0. Professor ebendaselbst, der Privatdozent für Physika- 
lische Chemie speziell theoretische Metallurgie an der 
Technischen Hochschule Aachen Dr. Karl Bornemann 
zum etatsmäßigen Professor für Mctallhüttenkunde an der 
Technischen Hochschule Breslau, der Privatdozent für 
Pharmazie an der Universität Straßburg Dr. Leopold 
Rosenthaler zum a. o, Professor für gerichtliche Chemie 
und Pharmakochemie an der Universität Bern, Octave 
Boudouard zum Professor für angewandte Chemie am 
Conservatoire des arts et métiers in Paris, Professor H. F, 
Baker zum Professor der Astronomie und Geometrie an 
der Universitat Cambridge (England), 

Berufen: Der ord. Professor der theoretischen Physik 
an der Universitat Utrecht Dr. Peter Debye in gleicher 
Eigenschaft an die Universität Frankfurt. 

Verliehen: Dem Hauptobservator an der Universitäts- 
sternwarte in Berlin-Babelsberg Dr. Leo Courvoisier 
und dem Observator an derselben Sternwarte Dr. Paul 
Guthnick sowie dem Privatdozenten für analvtische 
Chemie und Elektrochemie an der Technischen Hoch- 
schule Aachen Dr.-Ing. Arthur Fischer und dem 
Privatdozenten für Nahrungsmittelchemie an der Techni- 
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schen Hochschule Hannover Dr. Ernst Laves der Titel 
Professor. 

in den Ruhestand: Der ord. Pro‘essor der Allge- 
meinen Chemie an der Universitat Lyon Philipp Barbier. 

Gestorben: Der Astronom am Harvard College Ob- 
servatory in Cambridge Mass. Dr. S. C. Chandler, der 
ord. Professor für Mathematik und Naturphilosophie an 
der Harvard University in Cambridge Dr. Benjamin 
Osgood Peirce, der ord. Professor fiir Astronomie an 
der Brown University in Providence und Direktor des 
Ladd Astronomical Observatory Winslow Upton, der 
Chemiker Professor Dr. S. M. Jorgensen in Kopenhagen. 


Gesuche. 


Langiähriger Leiter 


eines geophysikalischen Universitatsinstitutes 
sucht sich zu verändern. Studienfächer: Astro- 
nomie, reine und angewandte Mathematik, Physik 
(besonders Geophysik). Gefl. Angebote mit 
näheren Angaben unter L. R. 16 an die Ge- 
schäftsstelle dieser Zeitung erbeten. 


Physiker 


mit guten Zeugnissen, Praxis an Apparatbau- 
fabrik, reicher Erfahrung in Meß- und Labo- 
ratoriumstätigkeit sucht geeignete Anstellung. 
Offerten unter S. H. 413 an den Verlag d. Zeitschr. 


Otto Vahibruch - Stiftung. 


Der am 28. März 1896 in Hamburg verstorbene Herr 
Otto Vahlbruch hat in § 11 seines Testamentes be- 
stimmt, daB alle zwei Jahre dem Verfasser derjenigen in 
deutscher Sprache geschriebenen und veröffentlichten Ar- 
beit, die in dem gleichen Zeitraum den größten Fortschritt 
in den Naturwissenschaften gebracht hat, ein Preis zu- 
erkannt werden möge, welcher aus den Einkünften des 
von ihm hinterlassenen Vermögens entnommen werden soll. 

Dem Wunsche des Stifters gemäß hat die philo- 
sophische Fakultät der Universität Gottingen das Ehren- 
amt übernommen, als ausschlaggebende Jury für die Zv 
erkennung des Preises zu fungieren. 

Zum neunten (9) Male ist nun in diesem Jahre in 
sinngemäßer Auslegung des Testamentes, und gemäß Statut 
$ 3, Abschnitt 2 der Otto Vahlbruch-Stiftung, nach welchem 
der Preis auch zwei Autoren zugesprochen werden kann, 
der Preis verliehen worden, und zwar im Betrage von 


M. 12000,— je zur Hälfte: 
an Herrn Dr. Joh. Stark, Professor an der Technischen 
Hochschule Aachen 


für die Entdeckung der Zerlegung der Spektrallinica 
im elektrischen Felde, 


an Herm Dr. M. von Laue, Professor an der Uni- 
versität Zürich, 
für die Entdeckung der Beugung der Röntgenstrahlen 
durch die Raumgitter der Kristalle. 


Beide Entdeckungen bezeichnen einen bedeutenden 
Fortschritt in der Erkenntnis der Konstitution der Materie. 


Hamburg, den 28, März 1914. 


Die Verwaltung der Otto Vahlbruch-Stiftung. 


Fur die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Gottingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Le.pzig. 
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An unsere Leser! 


daß Herr Privatdozent Dr. M. Born 
Den geschäftlichen Teil der 


Hiermit bringen wir unsern Lesern zur Kenntnis, 
in Göttingen als Mitarbeiter in die Redaktion eingetreten ist. 
Redaktion wird nach wie vor Herr Dr. Busch besorgen. 


Herausgeber, Redaktion und et der ee Zeitschrift. 
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ORIGINALMITTEILU NGEN. 


Kapillaritätstheorie ausgehend durchgerechnet!). 
Ich habe daher Herrn stud. Schranz veranlaßt, 
bei einer größeren Anzahl von Materialien ver- 
schiedener Herkunft und von verschiedener 
Korngröße das Schwimmvermögen auf Wasser 
festzustellen und am gleichen Material den Rand- 
winkel von Wasser und von verdünnter Schwefel- 
saure als die vermutlich für das Schwimmver- 
mögen in erster Linie maßgebende physikalische 
Größe zu messen. Über die Resultate seiner 
Versuche und die von der Kapillaritätstheorie 
geforderte Beziehung zwischen Randwinkel, 


Über Randwinkel und Schwimmvermögen. 
Von Siegfried Valentiner. 


Läßt man Bleiglanz- oder Zinkblendekörn- 
chen, die durch ein Sieb mit der Maschenweite 
0,65 mm hindurchfallen, langsam auf eine Wasser- 
oberfläche gleiten, so sinkt trotz des hohen spe- 
zifischen Gewichtes kaum ein Teilchen unter 
(bequemer Vorlesungsversuch); Quarz von der- 
selben Korngröße schwimmt nicht so gut, Grau- 
wacke, Tonschiefer u. a. schwimmen gar nicht. 
Diese Erfahrung wird besonders in unserer 
Zeit häufig mit gutem Erfolg in der Tech- 
nik bei der Trennung von Erz und Gestein 
benutzt. Trotzdem hat man den Vorgang des 
Schwimmens kleiner schwerer Teilchen bisher 
noch nicht systematisch untersucht und von der 


ı) Es liegt eine sehr große Anzahl experimenteller 
Untersuchungen über den Vorgang vor, in denen es sich 
indessen hauptsächlich um die Frage handelt, wie man 
technisch am zweckmäßigsten die Körnchen an die Flüssig- 
keitsoberfläche bringen kann. 
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Schwimmvermögen und Korngröße möchte ich 
im folgenden kurz berichten’). 

8 ı. Der Randwinkel % wurde an be- 
quemen Stücken verschiedenen Materials von 
verschiedener Herkunft nach der von Quincke?) 
angegebenen Methode bestimmt. Als Flüssig- 
keit diente destilliertes Wasser, weiches Leitungs- 
wasser und künstlich hergestelltes hartes Wasser, 
ferner aus technischen Gründen verdünnte 


Valentiner, Randwinkel und Schwimmvermögen. 


Schwefelsäure verschiedener Konzentration. Ein | 


Unterschied infolge verschiedener Herkunft des 


gleichen Materials konnte im allgemeinen nicht | 


festgestellt werden. Wenn ein solcher auftrat, 
ließ er sich in der Regel darauf zurückführen, 
daß das eine Materiai durch Einschlüsse mehr 
als das andere verunreinigt war. Ebenso ergab 
sich bei den verschiedenen Wassern auf ein 
und demselben Material immer der gleiche 
Randwinkel. Verdünnter Schwefelsäure gegen- 
über verhielten sich Zinkblende und Bleiglanz 
verschieden; bei Zinkblende trat keine Änderung 
des Randwinkels ein, während bei Bleiglanz der 
Randwinkel von verdünnter Schwefelsäure vom 
Prozentgehalt abhing und mit wachsendem Pro- 
zentgehalt abnahm. Es läßt sich dies wohl 
darauf zurückführen, daß die Oberfläche des 
Bleiglanzes infolge des sich bildenden schwer- 
löslichen Bleisulfates sich dauernd ändert, wäh- 
rend dies bei Zinkblende nicht der Fall ıst, da 
das Zinksulfat sich sehr leicht löst. In Tabelle ı 


sind die Mittelwerte der zahlreichen Beobach- | 


tungen mitgeteilt, die mit destilliertem Wasser 
angestellt wurden °’). 

$2. Das Schwimmvermögen S wurde 
auf folgende Weise gemessen. Eine abgewogene 
Menge des Materials von einer Korngröße, daß 
die Körner durch ein Sieb mit der Maschen- 
weite w, hindurchgingen und von dem Sieb mit 
der Maschenweite w, zurückgehalten wurden, 
fiel aus geringer Höhe auf eine Wasserober- 
fläche. 


Der Teil, der schwimmen blieb, wurde 


abfiltriert, getrocknet und wieder gewogen. Er | 
diente in Proz. der aufgegebenen Menge ausge- | 


drückt als MaB des Schwimmvermögens. Auch 
bei diesen Versuchen wurde der Einfluß von 
Schwefelsäurezusätzen bestimmt, und zwar in- 
dem man das Material vor dem Schwimm- 
versuche 5 Minuten lang in verdünnter Schwefel- 
säure verschiedener Konzentration hielt und 
dann durch Auswaschen von jeder Spur Schwefel- 
säure befreite und trocknete. 

Die Beobachtungen des Schwimmvermögens 
der Materialien ohne vorherige Schwefelsäure- 
behandlung sind ebenfalls in Tabelle ı neben 


1) Ausführliche Mitteilung erfolgt in der technischen 
Zeitschrift „Metall und Erz“, Mai 1914. 

2) G.Quincke, Wied. Ann. 2, 150, 1877. 

3) Genauere Angaben siehe a. a. O. 
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den Randwinkeln aufgenommen. Die Bestim- 
mungen wurden für drei verschiedene Korn- 
größen ausgeführt, deren Grenzen (= Maschen- 
weite der einschlieBenden Siebe) über den Spalten 
angegeben sind. Außerdem findet man noch 
in Tabelle ı hinter den Materialien das spezi- 
fische Gewicht s. 

Der Vergleich der Randwinkel mit dem 
Schwimmvermögen der ersten Korngrößenklasse 
zeigt einen ausgesprochenen Parallelismus; wie 
zu erwarten ist, spielt der Randwinkel eine 
wichtige Rolle bei den Schwimmvorgängen. Daß 
er nicht die allein dabei maßgebende physı- 
kalische Größe ist, geht aus den anderen Spalten 
der Tabelle ı hervor, denen zufolge das Schwimm- 
vermögen von der Korngröße abhängt. 

$ 3. In welcher Weise das Schwimmver- 
mögen von der Korngröße und dem Randwinkel 
abhängt, kann durch verhältnismäßig einfache 
Betrachtungen erkannt werden. Wir wollen die 
theoretische Behandlung des Vorgangs in zwei 
Teile teilen, nämlich zuerst die Frage beant- 
worten, wann wird ein Körper, der vorsichtig 
auf Wasser gebracht wird, so daß nur eine 
letzte Fläche vom Wasser nicht benetzt wird, 
schwimmen, wann untersinken, vorausgesetzt, 
daß das spezifische Gewicht des Körpers größer 
als ı ist. Die zweite Frage wird lauten müssen: 
Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, daß der 
Körper, für den die Bedingung des Schwimmens 
in irgendeiner Lage erfüllt ist, diese Lage an- 
nehmen wird, also wirklich schwimmt, wenn 
man ihn in willkürlicher Anfangsorientierung 
ins Wasser gleiten läßt. Beide Fragen sind 
leider nur für gewisse einfache Körperformen 
zu beantworten, und selbst für diese nur an- 
genähert. 

§ 4. Die Beantwortung der ersten Frage 
wollen wir zunächst für den Fall eines kleinen 
Kreiszylinders von der Höhe A, und mit zwei 
zur Achse senkrechten Endflächen vom Radius r 
in Angriff nehmen. Er sei mit vertikaler Achse 
in das Wasser eingetaucht, die Flüssigkeit greife 
am oberen Rand an (vgl. Fig. 1). 


> 


c 
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Fig. 1. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Tabelle ı. 
TER de : ï Schwimmvermögen bei der Korngrüße 
| 0,1— 0,05 mm 065—15 15—25 
Bleiglanz . 2 2 2.2. Clausthal 7,6 719 99’ 52 o 
Lautenthal z0 oy 
Mıichbailowitsch 75 99 
Umba 71 99 
Untereschbach 75 99 54 8 
Zinkblende . 2. 2... Clausthal 4.0 ! 72 95 49 7 
ı Untereschbach ` 7! 95 63 7 
Drusenblende . . .. © 69 93 
Flußspat e . 2 2 6 Hagenbach a, Z. 3,2 70 Q7 
Sarntal 70 95 
Schwefelkies. . 2.0. | Piemont 5,1 73 09 
Rammelsberg 55 59 
Meliertes Erz . . . . hr | >4 50 92 
AN Ve 2 u Be a Se er Clausthal 2.7 58 75 37 3 
Ratlinghausen 55 79 | 
St. Gotthard !) 25 21 
Kalkspat?) . 2 2.2. Clausthal 237 ca. 45 50 23 II 
o Michailowitsch 8 1! 
| Umba » 45 27 
GIPS 5 6 oe ss Dornten 38 25 4 
Muskovit . . . D.-O.-Atrıka 2.9 20 I 
Tonschiefer Clausthal 2,3 15 6 2 I 
Rammelsberg 10 3 | 
Grauwacke . . 2... Claustbal | 2,7 o S O 
(uarzige Gangmasse . . Untereschbach 2,7 o 2 I fe) 
Sandstein . 22 8 we ” 2.3 o I I O 


ı) Der Quarz vom St. Gotthard war vollig klar im Gegensatz zu dem von Clausthal und von Ratlinghausen. 
2) Bei Kalkspat stellt sich antangs ein großerer Randwinkel ein, der nach ca. ro Minuten bis auf ca. 45° sinkt. 


Ahnlich verhalten sich Muskovit und Gips, 


Der Auftrieb, den dieser kleine Zylinder er- 
fährt, ıst: 
4A =V + arz + ara sinr; (1) 
hierin bedeutet V=rr’h, das Volumen des 
Zylinders, a? == 15,4 mm? die Oberflächen- 
spannung des Wassers, r den Winkel der 
Tangentialebene an die Flüssigkeitsoberfläche 
ım Punkt P gegen die Horizontale und 2 die 
Entfernung der oberen Zylinderbasisfläche von der 
Niveauebene der ungestorten Flüssigkeit. z hängt 
in komplizierter Weise, die aus der Kapillaritäts- 
theorie, speziell der Theorie der Adhäsionsplatten 
sich ergibt, mit dem Winkel t zusammen. Die 
Beziehung läßt sich in expliziter Form nicht an- 
geben, aber schon Poisson!) hat für zwei ex- 
treme Fälle eine Annäherung berechnet, nämlich 
für den Fall, daß r (der Radius der Adhäsions- 
platten in der Poissonschen Untersuchung) sehr 
groß, und für den Fall, daß 7 sehr klein gegen 
a sei. Der letztere Fall kommt für die prak- 
tisch benutzten Adhäsionsplatten nicht in Be- 


1) Poisson, Nouvelle Theorie de l'Action capillaire. 
Paris 1831, S. 226 ff. Zur Prüfung seiner Formel be- 
rechnet er das Gewicht des Wassers, das ein Zylinder mit 
dem Radius r == 1,34 mm im Moment des Abreißens beim 
Aus-dem-Wasser-zichen zu heben vermag, und findet gute 
Übereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis eines 
Versuches von Gay Lussac an einem solchen Zylinder. 
Größere Abweichung findet er bei der Anwendung seiner 
Theorie auf einen Zylinder mit dem größeren Radius 
2.59 mm, wie zu erwarten war. 


tracht, wohl aber können wir uns hier die an- 
genaherte Form zunutze machen, da bei den 
Schwimmversuchen in der Tat die der Größe r 
entsprechende Dimension immer sehr klein gegen 


a ist. Die Beziehung lautet!): 
se] 2aV 2 | 
ed ] am — -- ee — 2 
eee eS i cost) Cj» (2) 


wenn c die Eulersche Konstante = 0,57722 ist. 


Der kleine Zylinder wird schwimmen können, 
wenn sein Gewicht xr?has nicht größer ist, als 
der Auftrieb (1) für einen physikalisch möglichen 
Wert von r werden kann. Aus Fig. ı erkennt 
man leicht, daß r jedenfalls kleiner sein muB 
als der Randwinkel %, den die Flüssigkeit am 
festen Körper in Gegenwart von Luft bildet. 
Denn würde r > & werden, so würde die Flüssig- 
keit über den Rand hinweg auf die noch nicht 
benetzte Fläche des festen Körpers treten können, 
und das Gleichgewicht wäre günstigenfalls labil. 

Wir wollen weiterhin annehmen, unseren 
Versuchen entsprechend, daß #< 90° ist. Dann 
können wir sagen: 

Die Bedingung dafür, daß der Zylinder ın 


1) Poisson, l. c. S. 240. — Lohnstein, Ann. d. 
Phys. 25, 807, 1908 gibt die Formel nicht richtig an, es 
fehlt bei ihm sowohl in Formel (2) auf S. 809 wie in der 
ersten Formel auf S. 810 ein Faktor, der dem sint in 
unserer Schreibweise entspricht. 
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der in Fig. ı gezeichneten Lage schwimmt, ist | 


die: es muß die Gleichung 
V(s-ı)=arz + zra sint (3) 
durch einen reellen Wert von t < # < 90° be- 
friedigt werden können. 
Diese Bedingung läßBt sich für manche 
anders geformte Körper sehr leicht erweitern. 
Es sei (Fig. 2) ein Körper mit beliebig vielen 


Fig. 2. 


kleinen ebenen Flächen, die unter stumpfem 
oder rechtem Winkel aneinanderstoßen, auf 
Wasser gebracht, so daß nur noch eine ebene 
Fläche vom Inhalt O und der Umrandung U 
von Flüssigkeit frei ist; es sei ferner angenommen, 
daß die Mittelpunktsnormale dieser Fläche durch 
den Schwerpunkt des homogenen Körpers, also 
auch durch den Auftriebsmittelpunkt hindurch- 
gche, so daß keine Drehmomente auftreten, wenn 
die Fläche horizontal liegt. Der Körper wird 
schwimmen, wenn die Gleichung 


V(s—ı)=0z+ - ažsint (3) 


durch ein t < § befriedigt werden kann; zwi- 
schen z und t besteht eine Beziehung, die in 
erster Annäherung durch Gleichung (2) mit 


y = ersetzt werden kann. 


Die Lösung r der Gleichung (3) läßt sich 
am einfachsten finden, wenn man eine Tabelle 
berechnet, in der der Ausdruck 

ar°z + ara sint 
für verschiedene 7 und r eingetragen ist. Man 
kann aus ihr zu einem bekannten Gewicht V. s, 
also dem bekannten Wert 
V(s—ı)=arz + ara sint, 

für ein bestimmtes y den Winkel r durch Inter- 
polation entnehmen. Ich habe eine solche Ta- 
belle für den Fall des Kreiszylinders, an dessen 
oberer Kante die Flüssigkeit angreift, berechnet 
und teile sie hier mit (Tabelle 2). Man kann 
aus ihr ersehen, welche bedeutenden Gewichte 
infolge des kapillaren Zuges von der Flüssig- 
keitsoberfläche getragen werden können, sobald 
t (also auch #) und 7 groß sind. 

S$ 5. Wir wenden uns nun der zweiten Auf- 
gabe zu, und wollen sie für den Fall behandeln, 
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Tabelle 2. 
ar?z + ara sint. 


100i 2,12 mg | 3.43 | 6,63 | 8,06! 11,48 ı 14,95 
20 | 4,18 | 6,76 | 13,07 | 15,80 | 22,67 pe 
30 | Su 9,89 | 19,13 | 23,27 33:25 43-43 
40 | 786 12,72 | 24,65 | 29,99 42,98 50,31 
SO ı 9,37 15,17 | 28,47 | 35,85 151,55 | 67,83 
60 " 10,60 17.17 | 33,39 | 40,74 | 58,76 | 77.69 
70 11,50 18,65 | 30,38 | 44,50, 64,39 85,64 
80 | 12,06 19,57 | 38,29 | 46,91 | 68,36 | 91.48 
go || 12,25 19,90 | 39,09 | 47,97 | 70,33 !94.92 


daß kleine Würfel in das Wasser gleiten, ohne 
kinetische Energie mitzubringen. Unter der An- 
nahme, daß #< 90° und s > ı, läßt sich 
zeigen, daß, wie auch das Würfelchen in die 
Wasseroberfläche tritt (mit einer Ecke, oder 
Kante, oder ganzen Fläche), von labilen Gleich- 
gewichtslagen abgesehen, stets, sei es, daß 
Drehungen stattgefunden haben oder nicht, 
in einem bestimmten Augenblicke gleichzeitig 
irgendeine zu einer Kante parallele Gerade a 
der Fläche A und die Kante 5 in die Ober- 
fläche der Flüssigkeit geraten!) (Fig. 3). Der 
Winkel @ zwischen der Fläche B und der Hori- 
zontalebene muß zwischen o und 45° liegen. Aus 


Fig. 3. 


Fig. 3 erkennt man leicht, daß, wenn gy >#—rT, 
wobei unter t der in diesem Augenblick sich 
an der Kante b ausbildende Winkel der Flüssig- 
keitsoberfläche gegen die Horizontalebene be- 
deutet, die Flüssigkeit über 0 auf die Fläche B 
treten wird und das Würfelchen nun untersinken 
muß. Ist dagegen ø < ¢— t’, dann dreht sich 
der Würfel um die Kante b. œ nimmt ab bis 
o°, und der Würfel nimmt die Lage an, für 
die ın $ 4 die Bedingung des Schwimmens an- 
gegeben ist. Sofort ergibt sich hieraus das 
erste wichtige Resultat, daß, wie der kleine Würfel 
auch in die Wasseroberfläche tritt, er sicher immer 
schwimmen bleiben wird, wenn &—t’ > 45°, und 
er immer untersinken wird, wenn &— T < 0° ist. 

Wenn, was wir annehmen wollen, jeder Wert 
von @ zwischen o und — 45° gleich wahrschein- 
lich ist, so läßt sich die Wahrscheinlichkeit 
(= Verhältnis der dem Ereignis günstigen 


1) Ausführlicher mitgeteilt a. a. O. 
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Fälle zu den möglichen) des Untersinkens eines 
in beliebiger Weise aufs Wasser gelangenden 
Würfelchens, wenn o< #— t < 45", durch 


den Ausdruck 1— angeben, also die 


5 
Wahrscheinlichkeit des Schwimmens durch 
wor 
45 
t, der zweifellos von ¢ abhängt, genau an- 
zugeben. Jedenfalls wird r° großer sein müssen 
als die Lösung r der Gleichung (3°), denn der 
resulticrende Zug nach unten ıst bei der Lage 
in Fig. 3 größer als bei der in $ 4 angenom- 
menen. Setzen wir also in dem Ausdruck für 
die Wahrscheinlichkeit die Lösung r an Stelle 
von r ein, so wird die berechnete Wahrschein- 
lichkeit des Schwimmens größer ausfallen als 
die wirklich vorhandene. Wir können indessen in 
Annaherung sagen: Ist 9 — t _> 45°, so müssen 
die Würfelchen schwimmen; ist 9 — r<_0°, so 
müssen sie untersinken, wie sie auch auf das 
Wasser gebracht werden; ist o<_4—r< 45°, 
so hängt die Möglichkeit des Schwimmens von 
der zufälligen Anfangsorientierung des Würfel- 
chens ab, das Schwimmen wird um so wahr- 
scheinlicher sein, je größer I — t ist. 
Die Schwierigkeit der Berechnung des Winkels 
t. die schon in dem vorliegenden einfachen 
Beispiel nur eine angenähcrte Berechnung der 
Wahrscheinlichkeit gestattet, tritt natürlich bei 
jeder Form auf. Wir müssen daher auf ein 
allgemein gültiges, exaktes MaB für die Wahr- 
scheinlichkeit verzichten. Als angenähert richtiges 
Maß wird man auch bei Körpern anderer Form 
den Ausdruck (#— r) betrachten dürfen, auf 
den wir in dem speziellen Fall geführt worden 
sind, wenn nur die die Oberfläche des Körpers 
ausmachenden Flächenstücke mit stumpfen oder 
rechten Winkeln aneinanderstoßen. Unter r ist 
auch in diesem allgemeinen Fall die Lösung der 
Gleichung (3) zu verstehen. 


§ 6. Bei Anwendung dieser Betrachtungen 
auf die experimentellen Ergebnisse stoßen wir 
nun sogar auf die Unmöglichkeit, den Winkel r 
selbst exakt zu berechnen. Nicht allein haben 
die Körnchen sehr unregelmäßige Form, sie sind 
auch nicht einmal gleich groß. Wir kennen 
also die Bestimmungsstücke des Winkels r in 
Gleichung (3°) nicht genau. Wir müssen uns 
daher mit einer ziemlich rohen Annäherung be- 
gnugen, indem wir irgendeine plausible An- 
nahme machen über den Zusammenhang zwi- 
schen dem für die Rechnung in Betracht 
kommenden Mittelwert der Umrandung U der 
nicht benetzten Flächenstücke und der uns 
allein zur Verfügung stehenden Korngrößen- 
grenzwerte, und weiter eine Annahme über die 


Nun ist es schr schwer, den Wert von 


i 


) 


Beziehung zwischen dem Volumen V und den 
Korngrößengrenzwerten. Wir wollen U= 4d 
und V = d? setzen, wenn d die lichte Weite des 
die Teilchen hindurchlassenden Siebes bedeutet. 
Auch fiir den Inhalt O der Flache mit der Um- 
randung U müssen wir eine bestimmte Annahme 
machen. Da freilich das erste Glied der rechten 
Seite von Gleichung (3°) gegen das zweite sehr 
klein ist, ist es ziemlich gleichgültig, welche An- 
naherung wir für O wählen. Wir wollen 
2 2 
O= ( jJ a-- u 
2m q 
setzen; diese Annahme bietet den Vorteil, daß 
wir die für den Kreiszylinder berechnete Ta- 
belle 2 benutzen können, wenn wir das r in der 


Tabelle = Le wählen. 
2 q N 
Die Wahl von U und V würde in dem 


Fall, daß die Körnchen sämtlich Würfel wären, 
bedeuten, daß nur die größten Würfel berück- 
sichtigt werden sollten; sie würde infolgedessen 
ein zu großes mittleres r ergeben, eine zu ge- 
ringe Wahrscheinlichkeit des Schwimmens. Trotz- 
dem scheint mir das Verfahren gerechtfertigt; 
1. ist r kleiner als das eigentlich geforderte t’, 
2. haben bei der Messung des Schwimmvermogens, 
das durch Wagung gefunden wurde, die groBten 
Körner den bedeutendsten EinfluB auf das 
Resultat und 3. haben wir es tatsächlich nicht 
mit Würfeln zu tun; wenn aber a) die Körn- 
chen z. B. langlich sind, so können durch das 
Sieb mit der Maschenweite d Körner fallen, die 
schwerer sind als dìs und mit einer Fläche 
vom Umfang 4d an der Oberfläche vom Wasser 
gehalten werden müssen, wenn sie schwimmen 
sollen; dann ist die linke Seite der Gleichung (3°) 
mit d?(s— ı) zu klein in Anrechnung gebracht, 
t würde zu klein gefunden werden; und wenn 
b) die Körnchen ganz unregelmäßig sind und 
das Gewicht der Teilchen doch ungefähr d*s 
ist, so werden die Flächen, an denen die Korn- 
chen in der Wasseroberfläche gehalten werden 
können, einen bedeutend kleineren Umfang als 
4d haben; wir haben sinr also mit einem zu 
großen Faktor versehen, auch dann wird t zu 
klein ausfallen!). 

In Tabelle 3 sind die Resultate der Theorie 
mit den Messungen des Schwimmvermögens zu- 
sammengestellt. Es ist der Übersichtlichkeit 
halber nur das Material aufgenommen, an wel- 
chem das Schwimmvermögen bei verschiedenen 
KorngroBen gemessen wurde. Der Wert von 


ı) Wenn man übrigens andere plausible Annahmen 
über die Beziehung zwischen d, U und V macht, etwa 
U=4d, und V= d,? setzt, worin d, das Mittel der Korn- 
größengrenzwerte darstellt, so kommt man auf ähnlich be- 
triedigende Übereinstimmung. 
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Tabelle 3. 

KomgroBe: 0,1—0,65 mm 0,66—1,5 | 1,5—2,5 
Material | S | 9—t | S 4-7 S ‘9-1 
Bleiglanz ... i 99 | 68 53 | 44 | 4 => 
Zinkblende .. | 97 ; 69 56 | 59 7| 38 
Quarz ..... | 78 ac 37 49 |3 38 
Kalkspat. ... ı 56 44 | 233 38 |1 27 
Tonschiefer . 6 IOo ' 2 3 I — 
Grauwacke .. 2 — I — | o — 
Sandstein ... I — I — © — 


t wurde aus Tabelle 2 in folgender Weise ent- 
nommen. Es wurde gebildet 0,65? (s — 1), bzw. 
1,58 (s — 1), bzw. 2,5? (s— 1), in der Spalte 
r= 0,4, bzw. 0,9, bzw. 1,6 dieses Gewicht auf- 
gesucht und der zugehörige Winkelwert r- ent- 
nommen. 

Die Tabelle zeigt einen ausgesprochenen 
Parallelismus zwischen 9% — t und dem Schwimm- 
vermögen, wie es unsere Betrachtungen fordern. 
Ganz zweifellos bestätigen also die Versuche die 
dargelegte Theorie befriedigend, durch die das 
Schwimmvermögen kleiner Körper auf Wasser, 
die schwerer als Wasser sind, auf die be- 
kannten Kapillaritätserscheinungen zurückgeführt 
wird. 

Zusammenfassung: ı. Es wurde experi- 
mentell und theoretisch gezeigt, daß die Wahr- 
scheinlichkeit des Schwimmens kleiner Körper 
auf Wasser, die schwerer als Wasser sind, in 
erster Linie durch die Größe der Winkeldifferenz 
9 —- rt bestimmt wird, wenn % der Randwinkel 
ist und t den aus Gleichung (3) sich ergebenden 
Wert hat. 

2. Es wurden die Randwinkel einer Reihe 
von Mineralien gegen Wasser mitgeteilt. 


Clausthal, März 1914, Phys. Inst. d. Kgl. 


Bergakademie. 
(Eingegangen 29, März 1914.) 


Über die Schichtung in reinen Gasen und 
ihre Beeinflussung durch Verunreinigungen. 


Von Paul Neubert. 


Die Frage, ob und welche reinen Gase 
Schichtung in der positiven Säule zeigen, ist 
noch immer nicht vollständig beantwortet.') Die 
Versuche von Gehlhoff?) in Stickstoff und 
Helium ergaben, daß in diesen bei weitgehender 
Reinigung durch eine Kaliumzelle keine Schich- 
tung mehr möglich ist. Ich habe nachgewiesen,?) 


ı) R. Seeliger, Jabrbuch d. Rad. u. Elektr. 7, 534, 
1910. 
) G. Geblhoff, Verh. d. D. Phys. Ges, 14, 965, 1912. 
) 


2 
3) P. Neubert, Ann. d. Phys. 42, 1487, 1913. 


Neubert, Schichtung in reinen Gasen. 
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daß Spuren von Sauerstoff die Schichtung in 
Wasserstoff weitgehend beeinflussen und das 
Druckgebiet, in dem Schichtung auftritt, nach 
oben hin vergrößern. Ich sprach damals die 
Vermutung aus, daß auch andere elektronega- 
tive Gase, z. B. Jod und Brom, denselben Ein- 
fluß zunächst auf Wasserstoff haben müßten. 
Die nachstehend angeführten Experimente be- 
stätigen dies und zeigen, daß ebenso in anderen 
reinen Gasen Sauerstoff in erster Linie für die 
Schichtung verantwortlich ist. 

Um zu eindeutigen Resultaten zu kommen, 
war Hauptforderung, möglichste Reinheit beider 
Komponenten, des Hauptgases und der zuge- 
fügten Verunreinigung. Alle Versuche wurden 
in einer Röhre vom Radius 7 = 10,5 mm (Ent- 
ladungslänge 20 bis 50 cm) mit Platin-Anode 
(Scheiben von 16 mm Durchmesser) und Glub- 
kathode gemacht. Zu letzterer wurde teils Tantal!) 
teils Calciumoxyd verwandt. Die Röhre wurde 
in der üblichen Weise durch Erhitzen im Ofen 
auf 375° und starke Belastung gereinigt. Es 
kamen Drucke von 3 mm Hg abwärts und 
Stromdichten von ca. 0,001 bis 0,05 Amp. cm~? 
(3 bis 160 Milhamp.) in Betracht. Wegen 
der Zuführung von anderen Gasen ließen sich 
Hähne leider nicht ganz vermeiden, doch waren 
sie, soweit es der Versuch erlaubte, durch Küh- 
lung mit flüssiger Luft von der Entladungsröhre 
getrennt, ebenso die Pumpe und das Manometer. 


Wasserstoff. 


Zunächst wurde die Frage geprüft, ob reiner 
Wasserstoff noch Schichtung zeigt. Hierzu 
konnte unterhalb der Glühkathode Kalium in 
die Röhre hineindestilliert und eine gesonderte 
Glimmentladung bei höheren Temperaturen zur 
Reinigung angelegt werden. Der Wasserstoff 
wurde nach der schon beschriebenen Methode‘) 
durch Palladium eingeleitet. Es erschien, ohne 
jede weitere Reinigung durch längeres Durch- 
strömen, die „weite rote Schichtung“?), da samt- 
licher Sauerstoff sofort gebunden wurde. Die 
enge blaue, die dem Goldsteinschen Gesetz 

l—m 
ee (m = 0,522) folgt, konnte nicht 
entstehen. Die Schichtung war einformig rot; 
der blaue Saum, der auch bei den weiten 
roten Schichten meist noch vorhanden ist 
(Doppelschicht), verschwand. Weiter änderte 
sich aber trotz Glimmentladung und langem 
Stehen nichts. Die Längenmessung ergab den- 
selben Verlauf wie Kurve 1 der Tafel IIIB.*). 


1) J. E. Lilienfeld, Ann. d. Phys. 43, 38, 1914. 
2) P. Neubert, s. o. S. 1458. 

3) Desgl. s. ob. S. 1464 u. 1477. 

4) P. Neubert, s. o. S. 1481. 
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Nur war die Schichtlänge etwas größer, doch 
war das Minimum vorhanden. Wir kommen 
zu dem Schluß, daß Wasserstoff auch bei 
größter Reinheit Schichtung zeigt, die den oben 
erwähnten Verlauf: ziemliche Konstanz der Länge 
mit einem flachen Minimum bei 0,3 mm Hg hat. 


Jodzusatz. 


Nach meiner Vermutung muBten analog dem 
Sauerstoff auch andere elektronegative Gase, 
wie Jod und Brom, die weite rote Schichtung in 
die enge blaue verwandeln. Um dies zu prüfen, 
war an der Gaszuleitung ein GefaB angreschmolzen, 
in dem sich mehrfach destilliertes Jod befand. 
Das Gefäß konnte auf verschiedene Tempera- 
turen gebracht und so der Dampfdruck 
und damit die prozentische Verunreinigung des 
Wasserstoffs geändert werden. Für gewöhnlich 
war das JodgefaB in flüssige Luft getaucht. 
Es wurde nun so verfahren, daß zunächst die 
rote Schichtung vorhanden sein mußte Dann 
wurde bei gewünschtem Druck das Jodgefäß in 
das betreffende Bad gebracht und nun 10 Min. 
stehen gelassen. Zeigte sich darauf nach Ab- 
schließen des Jodgefüßes beim Auspumpen 
keine Beeinflussung der roten Schichten, d. h. 
war noch ein deutliches Minimum der Schicht- 
lange bei ca. 0,3 mm Hg vorhanden, so nahm 
ich keine Wirkung an. Es wurde, wenn eine 
Einwirkung nachgewiesen war, ein Kontrollver- 
such in reinem Wasserstoff, bei Jod in flüssiger 
Luft angestellt. 

Als Dampfdruck des Jods nahm ich die von 
Schmidt!) angegebenen Werte, Etwaige Extra- 
polationen habe ich nach der von Cuthbert- 
son?) für Brom gegebenen Beziehung p: = a. bT, 
die wohl ebenso für Jod gilt, berechnet. Es er- 
gibt sich aus den Daten von Schmidt bei J, 
für a == 3,735 - 10-19, für d= 1,114. Meistens 
wurde aber bei den von Schmidt angegebenen 
Temperaturen von — 41° und — 21° gearbeitet, 
außerdem noch bei — 82°. Jod in flüssiger Luft 
oder fester Kohlensäure mit Alkohol hat keinen 
Einfluß. Dies entspricht bei einem Wasserstoff- 
druck von o,1 mm Hg und einem extrapolierten 
Dampfdruck des Jods von 3,2 - 10-6 bei — 82° 
einer prozentischen Verunreinigung von 0,003 
Proz. Doch schon bei 0,006 Proz. erscheint die 
enge blaue Schichtung. Wir haben also hier 
einen noch stärkeren Einfluß als bei Sauerstoff. 
Die Schichtung ist in ihrem Aussehen und ihrer 
Länge ganz analog den schon beschriebenen 
engen blauen. Sie folgt dem Goldsteinschen 
Gesetz mit denselben Konstanten. Bei größeren 


1) Landolt und Bornstein, Phys. Chem. Tab. 
4. Aufl., S. 374, 1912. 

2) Cl. Cuthbertson und M. Cuthbertson, Proc. 
Roy, Soc. S. 307, 1911. 
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Verunreinigungen beginnt die Schichtung eben- 
falls bei höheren Drucken. Es treten auch 
Schichtpaare auf. Wenn man zu starken Ver- 
unreinigungen etwa 0,9 Proz. und darüber über- 
geht, zeigt sich eine Änderung. Das Blau der 
Entladung verwandelt sich in Grün. Die erste 
Schicht wird grün, ebenso die ı. Schicht eines 
Schichtpaares grunlich. Größere Verunreini- 
gungen wurden nicht untersucht. 

Brom zeigt bei der Temperatur der flüssigen 
Luft keinen Einfluß; dies entspricht einer Ver- 
unreinigung von 0,015 Proz. Weitere Versuche 
mit Brom wurden nicht ausgeführt, da Kalte- 
bader von unter — 100° hätten angewandt wer- 
den müssen, wozu ein größerer Umbau der 
Apparatur erforderlich gewesen wäre. Auch 
ist wohl der gleiche Einfluß von Brom anzu- 
nehmen. Es ergibt sich also, daß elektronega- 
tive Gase im Wasserstoff die Schichtung ın dem 
Sınne ändern, daß das Goldsteinsche Gesetz 
für die Schichtlänge herauskommt. 


Stickstoff. 


Der Stickstoff war in einer besonderen An- 
lage, die von Hlerrn Augustin in einer dem- 
nächst erscheinenden Leipziger Dissertation be- 
schrieben wird, aus Natrumnitrit, Ammonium- 
sulfat und Kaliumbichromat hergestellt. Es 
wurde aus meinem Vorratsgefäß, das durch 
einen Schliff an meine Anordnung angeschlossen 
wurde, durch eine in flüssige Luft tauchende 
Kapillare entweder direkt oder durch eine 
Kaliumzelle nach Gehlhoff, die wieder durch 
Kühlung vom Entladungsrohr getrennt war, in 
dieses eingeleitet. Man konnte durchströmen 
lassen. 

Es zeigten sich dieselben Erscheinungen, wie 
bei Gehlhoff.') Die Schichtung ging bei größter 
Reinheit fort, d. h. sie erschien nur noch beı 
ganz geringen Stromstärken unter 15 Millıamp. 
in einem Druckbereich von 0,9 bis 0,1 mm Hg 
Nur bei .niedrigen Stromstärken ist Schichtung 
bei geringen Verunreinigungen möglich. Die 
Schichtung ist nach meinen Beobachtungen nur 
in dem Stromgebiet möglich, indem die Ent- 
ladung rot aussieht. Stickstoff zeigt bei grö- 
Beren Stromdichten eine wundervoll goldgelbe 
Farbe.?) Je reiner der Stickstoff, bei umso 
kleineren Stromdichten tritt diese gelbe Färbung, 
die nur in einem Stärkerwerden der gelben und 
grünen Banden besteht, auf. Die Schichtung 
ist dann fast ganz verschwunden; es sind höch- 
stens 2 verwaschene Schichten an der Kathode 
da. Ich beobachtete auch manchmal rötliche 


1) G. Gehlhoff, vgl. oben S. 965. 
2) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. (4) 1, 628, 1900 
u. E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 2, 110, 1900. 
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Färbung mit 
Elektroden, in der Mitte dagegen war die posi- 
tive Säule gelb und ungeschichtet. Dies kommt 
wohl von den von den Elektroden abgegebenen 
Verunreinigungen. 
benen Röhre mit Kaliumfüllung verschwand die 
Schichtung vollständig. Im ganzen Strom-Druck- 
intervall von 5 bis 150 Millıamp. und von 
2 mm Hg an war die Entladung dann gold- 
gelb und ungeschichtet. Die rote Färbung bei 
geringen Stromstärken scheint also von kleinen 
Verunreinigungen abzuhängen. 


Wasserstoff und Sauerstoffzusatz. 


Es wurde nun Wasserstoff und Sauerstoff 
ın bekannten Mengen zugefügt. Das Gas mußte 
zunächst rein sein, d. h. über 20 Milliamp. 
keine Schichtung zeigen. Wasserstoff hat nur 


ganz geringen Einfluß. Bis zu Io Proz. Zusatz | 


laßt kaum das Stromgebiet wachsen, in dem die 
Schichtung schwach sichtbar ist. A. und Hg 
sind nicht zu sehen. Erst bei ca. 20 Proz. 
zeigen sich die Linien und die Schichtung nimmt 
zu. Die gelbe Färbung wird zurückgedrängt 
und die Schichtlänge nimmt den charakteristi- 
schen Verlauf der „weiten roten Schichtung“ 
in Wasserstoff an. 

Bei Sauerstoffzusatz, der durch Erhitzen von 
chemisch reinem Kalıumpermanganat im Vakuum 
hergestellt wurde (zur Trocknung durch eine Kühl- 
schlange in flüssige Luft geleitet), zeigte sich ein 
ganz anderes Bild. Hier beginnt schon bei ca. 2 
Proz. der Einfluß. Die Schichtbildung wird aus- 
gesprochener, das Druckintervall vergrößert sich 
nach kleineren Drucken, die Farbe wird weiß- 
licher und die gelbe Färbung erscheint erst bei 
Stromstarken von 50 Milhamp. aufwärts. Zu- 
gleich zeigt sich, wenn auch schwach, die grüne 
Linie bei 5331. Bei 10 Proz. ist die Schichtung 
sehr deutlich und schön. Hier tritt die rote 
Färbung schon schr zurück. Bei 22 Proz., also 
ungefähr Luftzusammensetzung, zeigt sich bei 
2 mm Hg eine grünblaue starke Fluoreszenz, 
die die nicht sehr lichtstarke rötliche positive 
Säule umgibt, vielleicht durch Bildung von 
Stickoxyd veranlaßt. Dann ist die Stickstoff- 


In der schon oben beschrie- | 


Neubert, Schichtung 


schwacher Schichtung an den | 


| können. 


farbung ganz verschwunden, die Banden sind © 


nur noch schwach zu sehen, dagegen ausge- 
sprochene Schichtung, die in ihrer Lange dem 
Goldsteinschen Gesetz folgt. Die erste Schicht 
ist mit einem zartblauen Schleier umgeben. Wir | 
sehen also, daB reiner Stickstoff keine Schich- | 
tung liefert, dagegen Sauerstoff in geringen | 
Mengen sie besonders leicht ermöglicht. | 


Sauerstoff. 


Nach dem Einfluß auf Stickstoff war zu 
vermuten, daß reiner Sauerstoff auch Schichtung 


in reinen Gasen. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


zeigt, doch dem ist nicht so. Man erhält im 
ganzen Druck-Stromgebiet keine Schichtung. Bei 
Sauerstoff beobachtet man eine Erscheinung, 
die soviel ich weiß, noch nicht erwähnt ist. Bei 
ca. 2 mm Hg und darüber hört Sauerstoff auf 


' zu leuchten, während wir Stromdichten von 0,01 


Amp. cm”? (5o Milliamp.) haben, und ein kon- 
tinuierlicher Strom durchfließt. Bei passendem 
Glühen der Kathode kann auch das zunächst 
noch leuchtende Glimmlicht vollständig zum Ver- 
schwinden gebracht werden, so daß wir eine ein- 
heitlich dunkle Entladung haben. Bei stärkeren 
Strömen zeigt sich ein schwaches Leuchten, 
ebenso bei Induktorentladungen. Man braucht 
sehr hohe Spannungen zum Betrieb. Bei ab- 
nehmendem Druck beginnt dann das äußerst 
schwache Leuchten. 

Es liegt nahe, diese interessante Erscheinung 
als Gegenbeispiel zu den schon bei ganz hohen 
Drucken und niedrigen Potentialen leuchtenden 
Edelgasen anzuführen. Aus den Arbeiten von 
Franck und Hertz!) wissen wir, daß in den 
Edelgasen Elektronen ohne Energieverlust an 
Molekülen reflektiert werden können und so auf 
mehreren freien Weglangen die Ionisierungsspan- 
nung oder auch noch größere Energien erreichen 
Bei dem elektronegativen Sauerstoff 
dagegen wird jedes stoßende Elektron sofort 
angelagert und erreicht auf einer freien Weg- 
länge höchstens die Geschwindigkeit, die zur 
Ionisation nötig ist. Wenn wir auch über den 
Vorgang des Leuchtens nicht im klaren sind, 
so geht aus dem oben Gesagten hervor, daß die 
zum Leuchten nötige Energie leichter in elektro- 
positiven, als in elektronegativen Gasen von den 
Elektronen gesammelt werden kann, gemäß den 


Versuchen. Bedenkt man ferner, daß in einer 


geschichteten Entladung eigentlich nur die 
Dunkelräume das Merkwürdige sind, so ist 
dieses Verhalten einer ganzen positiven Säule 
in einem definierten Gase, dessen elektrische 
Eigenschaften bekannt sind, um so bemerkens- 
werter. Wir müssen den Dunkelräumen in der 
positiven Säule jedenfalls ähnliche elektrische 
Eigenschaften zuschreiben, wie der dunklen 
Sauerstoffentladung. 


Wasserstoffzusatz. 


Es wurden nun Verunreinigungsversuche mit 
Wasserstoff gemacht. Es ergab sich, daß schon 


| von etwa 0,4 Proz. aufwärts Wasserstoff Schich- 


tung hervorbringt. Die Schichtung folgt in ihrer 
Länge dem Goldsteinschen Gesetz, nur sind 
die Schichten etwas länger. Genauere Messun- 
gen wurden nicht angestellt. Das Druckgebiet 


1) J. Franck u. G. Hertz, Ber, Phys. Ges. 15, 375 u- 
613, 1913 u. 16, ı2f. 1914. 
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wird nach oben hin bei wachsendem Wasser- Kathode heranrtickte, so verschwand die Schich- 
stoffgehalt größer, z. B. bei 9,3 Proz. setzt die tung vollstandig. Da diese Erscheinung (nam- 
Schichtung bei ca. 1,6 mm //g ein. Bei diesen lich ein Verschwinden der Schichtung beim 
Drucken, wo reiner Sauerstoff bei Stromstärken Heranrücken der positiven Säule) bei Wasser- 
von 5 Milliamp. kein Leuchten zeigt, leuchtet stoff niemals eintritt, außerdem die Schichten 
die Röhre rot mit Wasserstoffspektrum. Dies genau so wie die in Wasserstoff mit Sauerstoff- 
zeigt sich schon bei ganz geringem Prozentge- verunreinigung aussehen (man hat eine der 
halt. Die Röhre wird hier bei Verkleinern der ersten Schicht schwach blaue vorgelagerte, außer- 
Stromstärke dunkler und dunkler, plötzlich dem erhielt ich Schichtpaare als dritte und vierte 
leuchtet bei ganz geringen Stromstarken die bei mittleren Drucken und die Länge folgt dem 
Röhre rot im Wasserstofflicht. Man muß dies Goldsteinschen Gesetz), so glaube ich, daß 
wohl so deuten, daß die Elcktrodenspannung diese Andeutung von Schichtung nur durch 
für eine selbständige Entladung ım Sauerstoff geringe Sauerstoffabgabe der durch die Tantal- 
nicht mehr ausreicht, dagegen ım Wasserstoff, elektrode und das Heizbad sehr stark erhitzten 
so daß, sobald der Strom im Sauerstoff erlischt, Glaswände an der Kathodenkugel verursacht 
der Wasserstoff allein die Stromleitung über- ist, und daß Quecksilber an sich keine Schich- 
nimmt und leuchtet. tung gibt. Gestützt wird diese Ansicht dadurch, 

Meistens wird der Wasserstoff rasch auf- daß, wenn man Luftreste im Rohr hat, man 
gebraucht, so daß die rote Färbung in die weiB- sehr schön ausgeprägte Schichtung erhält, die 
liche des Sauerstoffs übergeht. Es verschwindet dem Goldsteinschen Gesetz folgt und sich 
dann auch die Schichtung. Nach kleineren noch zu tieferen Drucken bei größerer Schicht- 
Drucken hin wird das Stromgebiet der Schich- länge als in Wasserstoff erstreckt. Interessant 
tung kleiner, so daß den höchsten Drucken auch war folgende Beobachtung: die Abschmelzstelle 
das größte Stromintervall bis zu 100 Milllamp. war gesprungen, so daß Luft von ca. 3 bis 4 
und darüber entspricht. mm Heg eingeströmt war; die Röhre leuchtete 

Es zeigt also auch reiner Sauerstoff keine bei Erwärmung trotzdem nur mit den Queck- 
Schichtung, während geringe Wasserstoffverun- silberlinien und zeigte eine ganz enge Schich- 


reinigung sie hervorbringt. tung von 2 mm. Die Elektrodenspannung ist 
ebenfalls äußerst gering, analog dem niedrigen 
Quecksilber. Gradienten, wie ihn Heuse!) beobachtet hat. 


Dies ist wohl die Folge der niedrigen Ionisa- 
tionsspannung des Quecksilbers, die zwar noch 
nicht gemessen aber vermutet wird. 

Da aus äußeren Umständen die Arbeit ab- 
geschlossen werden mußte, so konnte leider 
eine Wiederholung der Versuche in Quecksilber 
und geplante Versuche in Jod und Brom nicht 
mehr ausgeführt werden. 

Jedenfalls ergibt sich aus diesen Versuchen, 
daß die Schichtung mit Ausnahme des Wasser- 
stoffs, bei dem die Sachen jedenfalls nicht so 
einfach liegen und auch die Gesetze der Schicht- 
länge und des Potentials andere sind, stets dann 
einsetzt, wenn wir zwei in ihrem elektrischen 
Verhalten möglichst verschiedene Gase haben; 
hierbei dürfte die Elektronenaffinität ausschlag- 
gebend sein. Die Schichtung folgt dann stets 
' in ihrer Länge dem Goldsteinschen Gesetz. 

Messungen des Schichtpotentials dürften weitere 
interessante Ergebnisse liefern. 


Ob Quecksilber Schichtung aufweist, darüber 
liegen nur Arbeiten von Schuster!) vor, von 
denen mir leider nur eine zur Verfügung stand. 
Er verneint die Möglichkeit in reinem sauerstoff- 
freien Quecksilber, doch schien eine Nachprüfung ` 
nicht uninteressant. 

In die Röhre, die mit einer Tantalglüh- 
kathode ausgestattet war, wurde nach der üb- 
lichen Reinigung schon vorher im Vakuum 
destilliertes Quecksilber bei laufender Pumpe 
hineindestilliert. Die Röhre wurde dann von 
der Pumpe abgeschlossen, einmal auch abge- | 
schmolzen und in einem Paraffinölbad bis auf 
150° erhitzt. Dort beträgt der Dampfdruck 
nach Knudsen?) 2,80 mm. Es zeigten sich 
nun nach der Kathode zu 3 bis 4 Schichten, die 
dem Goldsteinschen Gesetz folgten. Die übrige 
Säule war ungeschichtet im ganzen Druck- 
Stromgebiet. Die 4. Schicht war meist schon 
so verwaschen, daß man sie kaum unterschei- 
den konnte. Glühte man die Tantalkathode so 
stark, daß das Glimmlicht, das im Gegensatz 
zu Schusters Beobachtungen gut ausgebildet Leipzig, Physikalisches Institut der Univer- 
war, verschwand und die positive Säule bis zur ' sitat, Ende März 1914. 


1) W. Heuse, Ann. d. Phys. 5, 676, 1901. 


f (Eingegangen 29. März 1914.. 
1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 37, 319, 1884 u. 
Repr. Brit. Assoc. Glasgow 1901. a 2 7 
2) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 29, 193, 1909. 
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Messung der Absorption und Reflexion von 
B-Teilchen durch direkte Zählung. 
(Absorption and Reflection of ß-Particles, 
measured by direct Counting.) 


Von 
Alois F. Kovartk und Louis W. McKeehan. 


Einleitung. Die Untersuchungen über die 
Absorption und Reflexion von 3-Teilchen wurden 
bisher vorwiegend nach der Ionisationsmethode 
ausgeführt. Vermittels dieser Methode hat man 
festgestellt, daß die 3-Teilchen vieler radioaktiver 
Substanzen nach einem Exponentialgesetz ab- 
sorbiert werden: daß diese exponential absor- 
bierten 3-Teilchen schr verschiedenes Durch- 
dringungsvermögen haben; daß #-Teilchen beim 
Durchgang durch Materie zerstreut und ge- 
bremst werden; daß 3-Teilchen von Materie 
„reflektiert“ werden, wobei die Anzahl der 
reflektierten Teilchen von dem ‚„reflektierenden“ 
Medium und von der Geschwindigkeit der 
3-Strahlung abhängt! » 3). Die Absorption 
der vom aktiven Niederschlag des Radiums 
ausgesandten ß-Teilchen ist ferner noch durch 
Messung der von den ß-Teilchen durch Materie 
hindurchtransportierten Ladung bestimmt wor- 
dent), und die so gefundene Absorption des 
Glases®) bestätigt die Ergebnisse der lonisations- 
methode. Solche Messung der Ladung müßte 
genaue Resultate für die Anzahl der durch- 
gelassenen ß-Teilchen ergeben, doch ist die 
Methode nicht sehr empfindlich und auf radio- 
aktive Präparate von üblicher Stärke nicht an- 
wendbar. 

Will man die Resultate aus der Ionisations- 
methode in Anzahlen von f-Teilchen ausdrücken, 
so entstehen Schwierigkeiten durch die Un- 
sicherheit der Korrektion für die Änderung des 
Ionisierungsvermögens mit der Geschwindigkeit. 
Wenn auch Wilson’) gefunden hat, daß inner- 
halb eines bestimmten Bereiches die lonisation 
sich umgekehrt proportional dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit ändert, ist doch die Anwendbarkeit 
dieses Gesetzes auf große Geschwindigkeiten 
noch nicht experimentell bestätigt, wodurch die 
Beziehung einer bestimmten lonisation auf eine 
zugehörige Anzahl von 3-Teilchen unbefriedigend 
erscheint. 

Eine direkte Messung der Zahl von P-Teil- 
chen, die Substanzen durchdringen oder an ihnen 


1) H, W. Schmidt, diese Zeitschr. 10, 6, 1909. 

2) Alois F. Kovářík, Phil. Mag. (6) 20, 849, 1910. 

3) A.F.Kovärik und W. Wilson, Phil. Mag. (6) 20, 
866, 1910. 

4) W. Makower, Phil. Mag. (6) 17, 171, 1900. 

5) H. G. J. Moseley, Proc. Roy. Soc. (A) 87, 230, 
1912. 

6) Makower, loc. cit. 

7) W. Wilson, Proc. Roy. Soc. (A) 85, 240, 1911. 
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reflektiert werden, ist durch eine kürzlich er- 
schienene Arbeit von Geiger!) möglich ge- 
worden. Unter Anwendung seiner Methode 
haben wir einige Ergebnisse der lonisations- 
methode bezüglich Absorption und Reflexion von 
3-Teilchen durch Elemente mit sehr verschie- 
denen Atomgewichten nachgeprüft. 


Methode. Geigers Methode beruht auf 
der Tatsache, daß an einer scharfen Spitze, 
deren Potential eben unterhalb der zur Er- 
zeugung kontinuierlicher Entladung erforderlichen 
Spannung gehalten wird, eine momentane Ent- 
ladung erfolgt, sobald in ihrer Nähe ein paar 
lonen erzeugt werden (z. B. durch ein P-Teil- 
chen). Der StromstoB wird am besten durch ein 
Saitenelektrometer nachgewiesen, das über einen 
hohen Widerstand zur Erde abgeleitet ist. Als 
Entladungsspitze versuchten wir einen feinen 
Platindraht (Wollastondraht) und eine sehr fein 
geschliffene Stahlnadel. Letztere eignete sich 
besser und wurde für die endgültigen Versuche 
verwandt. Unserer Erfahrung nach ist eine zu 
scharfe Spitze nicht günstig. Infolgedessen 
wurden die Spitzen so scharf wie möglich ge- 
schliffen und sodann in einer Flamme leicht 
abgestumpft. Die Nadel wurde axial am Ende 
eines Messingstabes angelötet, der durch einen 
isolierenden Ebonitstopfen hindurch in die Mes- 
sing-Zählkammer hineinragte. Die Spitze befand 
sich im Abstand von wenigen Millimetern einer 
runden Öffnung in der entgegengesetzten Seite 
der Kammer gegenüber. Letztere war ein Zy- 
linder von 1,5 cm Durchmesser und 3 cm Länge; 
die Offnung hatte bei den verschiedenen Ver- 
suchen einen Durchmesser von 0,3 bis 1,0 cm. 
Die Zahlkammer wurde vermittels einer Batterie 
in Serie geschalteter Trockenelemente auf einem 
positiven Potential von 1100 bis 1300 Volt ge- 
halten. Die Nadel war mit dem Faden eines 
Lutz-Edelmannschen Saitenelektrometers ver- 
bunden und über einen hohen Widerstand 
(Tusche auf Papier)?) zur Erde abgeleitet. Die 
Größe dieses Widerstandes muß so eingestellt 
werden, daß man an dem : benutzten Faden 
ziemlich große Ablenkungen und schnelle Rück- 
kehr in die Ruhelage erhält. 


Bei unseren Versuchen war der Faden nicht 
besonders fein, der Durchmesser betrug 0,002 cm. 
aber er erfüllte seinen Zweck in sehr befriedigen- 
der Weise. Die Kanten der Elektrometerplatten 
hatten einen Abstand von etwa 0,15 cm und 
waren auf +90 Volt bzw. aufgeladen. Die Aus- 
schlage des Elektrometerfadens waren unter- 
einander nicht ganz gleich, weil einige #-Teilchen in 


1) H. Geiger, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 534, 1915. 
2) Franz A. Aust, Phys. Rev. 32, 256, ıgıı; diese 
Zeitschr. 12, 732, ıgıı. 


schräger Richtung eintraten und in einigem Ab- 
stand an der Nadel vorbeigingen. Ein zur Prüfung 
dieser Erklärung angestelltes Experiment ergab, 
daß, bei im übrigen gleichen Bedingungen, der 
Ausschlag in erster Annaherung dem Abschnitt 
der Bahnstrecke des 3-Teilchens proportional war, 
von dem aus noch Ionen in das starke elektri- 
sche Feld an der Spitze hineingezogen werden 
konnten. Ein gleicher Effekt ist bei den größeren, 
durch a-Teilchen bewirkten Ausschlägen zu be- 
obachten (siehe Geiger). Wenn die Potential- 
differenz zwischen Nadel und Kammer gering 
und die mittleren Ausschläge klein waren, so 
war die Anzahl der unter gegebenen Bedingungen 
gezählten Ausschläge um 25 Proz. kleiner als bei 
höherer Spannung und ziemlich großen mittleren 
Ausschlagen(10 - 20 Teilstrichen). Es ist demnach 
wesentlich, durch Probieren die Voltzahl heraus- 
zufinden, bei der voraussichtlich alle 3-Teilchen, 
die durch das Fenster der Zahlkammer ein- 
treten, eine bemerkbare Bewegung des Fadens 
verursachen. Zwischen der niedrigsten Potential- 
differenz, bei der einige in die Zahlkammer 
eintretende p-Teilchen nachgewiesen werden 
konnen, und der Spannung, bei der eine kon- 
tinuierliche Entladung eben einzusetzen beginnt, 
liegt ein Abstand von etwa 100 Volt. Bei Ver- 
wendung von Potentialen innerhalb der oberen 
50 Volt dieses Bereichs fanden wir keine Ände- 
rung in der Zahl der Ausschläge, wenn das 
Potential variiert wurde. Die Ausschläge wur- 
den durch ein Mikroskop von geringer Ver- 
größerung beobachtet und durch einmalige 
Drehung des Hlebels eines Umlaufzählers re- 
gistriert. Die Zeit wurde mit der Stoppuhr ge- 
messen. Die Zählung wurde für jede Versuchs- 
reihe zu verschiedenen Malen wiederholt, um 
eine hinreichend lange Gesamtzeit der Zählung 
zu erhalten. Aus der Gesamtzahl der Aus- 
schläge und der Gesamtzeit des Zählens wurde 
die Anzahl von £-Teilchen, die in der Minute 
in die Zahlkammer eindrangen, berechnet. Bei 
den Versuchen mit aktivem Niederschlag des 
Thoriums, wo für alle Zählperioden, außer 
der ersten in jeder Versuchsreihe, Korrektionen 
wegen des Zerfalls vorgenommen werden mußten, 
erschien es angesichts des Wahrscheinlichkeits- 
gesetzes der Verteilung logisch, bei Reduktion 
auf die Beobachtungszeit Null diese Korrektion 
an der Zeit der Zählung und nicht an dem Be- 
traye der gezählten 3-Teilchen anzubringen, und 
hiernach wurde bei allen unseren Versuchen 
mit einer Strahlungsquelle dieses Typus ver- 
fahren. 

Absorptionsversuche. Bei unseren ersten 
Versuchen uber Absorption der f-Teilchen legten 
wir die absorbierende Substanz unmittelbar auf 
das Fenster der Zahlkammer, wie es bei der Ioni- 
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sationsmethode wesentlich ist (W.W ilson, loc.cit.). 
Diese Anordnung bietet jedoch folgende Schwierig- 
keiten: Die absorbierende Substanz zerstreut die 
3-Teilchen nach allen Richtungen, auch wenn das 
auffallende Bündel aus nahezu parallelen Strah- 
len bestand. Viele dieser zerstreuten Teilchen 
aber gehen dadurch verloren, daß sie den zy- 
lindrischen Rand der Öffnung treffen; denn die 
Wände der Zählkammer müssen hinreichend 
dick sein, um -Teilchen abzuhalten, und diese 
Dicke ist von gleicher Größenordnung wie der 
Durchmesser der Öffnung. Einige Teilchen 
dringen sehr schräg in die Kammer ein und 
durchfliegen sie in beträchtlicher Entfernung von 
der Nadelspitze, wodurch sie nur geringe — 
vielleicht unmerkliche Ausschläge bewirken. 
Endlich ist es bei zunehmender Dicke der ab- 
sorbierenden Schicht möglich, daß ein Teil der 
zerstreuten Strahlung die Öffnung verfehlt, ob- 
gleich er auf die absorbierende Schicht ın 
Punkten auftrifft, die thr direkt gegenuberhegen. 
Diese Verluste werden nicht durch Strahlen aus- 
geglichen, die von anderen Einfallspunkten her- 
ruhren, weil solche Strahlen das absorbierende 
Material in schräger Richtung durchdringen 
müssen und infolge davon mehr geschwächt 
werden. l 

Aus diesen Gründen haben wir cine An- 
ordnung benutzt, bei der die erwähnten Effekte 
auf ein Minimum reduziert werden konnten. 
Dies wurde bewirkt, indem man die Strahlungs- 
quelle in beträchlicher Entfernung von der Öff- 
nung der Zählkammer hielt, und die absor- 
bierende Schicht nahe am Ausgangspunkt in 
den Weg der Strahlung brachte (Fig. ı). Beı 
dieser Anordnung ist der räumliche Winkel, 
den die Öffnung begrenzt, für alle Punkte der 
Strahlungsquelle sowie des absorbierenden Ma- 
terials derselbe, und außerdem ist dieser Winkel 
klein, so daß die 3-Teilchen nahe an der Nadel- 
spitze vorüberfliegen. Natürlich ist die Ab- 
sorption auf einem gegebenen Wege in Luft 
und einem gegebenen Wege in absorbierendem 
Material nicht die gleiche, wenn die Reihenfolge 
beider vertauscht wird; aber der Weg ın Luft 
ist während jedes Versuches der gleiche, und 
der Fehler, der durch die Änderung der Absor- 
bierbarkeit in Luft infolge der vorhergegangenen 
Absorption entsteht, ist nicht bedeutend genug, 
um die obengenannten Vorteile aufzuwiegen. 

Als Quelle der 3-Strahlung benutzten wir ein 
Radium D-, E-, F-Präparat und aktiven Nieder- 
schlag des Thoriums. Bei letzterem, der aus 
einem radiumhaltigen Mesothorpraparat ge- 
wonnen war, wurden die Ablesungen erst fünf 
Stunden nach Entfernung der Emanation vor- 
genommen, so daß der aktive Niederschlag des 
Radiums sicher zerfallen war. Die 3-Aktıvität 


Fig. 1. 


wurde sowohl vor wie nach einer etwa sechs- 
stiindigen Zahlperiode nach der lonisierungs- 
methode bestimmt. Aus diesen Aktivitäten 
wurden die Korrektionsfaktoren für den Zerfall 
berechnet. Dies Verfahren war nötig, weil sich 
auch Thorium X auf der Platte ansammelte, 
und zwar bei den verschiedenen Versuchen, je 
nach der Zeit, während welcher die Platte der 


Emanation ausgesetzt wurde, in verschiedenem | 


Betrage. Wenn diese Thorium-X-Mengen auch 
gering waren, beeinflußten sie doch die Zerfalls- 
periode des aktiven Niederschlags merklich. Bei 
allen Versuchsreihen wurde der gewonnene Wert 
durch eine zweite Zählung korrigiert, die vor- 
genommen wurde, während der Durchgang von 
-Teilchen durch dicke Schirme gehindert war. 
Die Ausschläge bei dieser Korrektion entstehen 
teils durch in der Luft enthaltene radioaktive 
Emanationen und vor allem durch die y-Strah- 
lung der radioaktiven Substanzen. Beim aktiven 
Niederschlag des Thoriums findet mit der Zeit 
eine Abnahme der Häufigkeit dieser Ausschläge 
statt. Wenn die dicken Schirme direkt über das 
Fenster der Zählkammer gelegt wurden, waren 
die Ausschläge, die jetzt nur durch die y-Strah- 
lung bewirkt wurden, seltener. 

Die benutzten absorbierenden Substanzen 
waren Aluminium- und Zinnfolien. Die Folien 
wurden direkt über und unter die Strahlungs- 
quelle gelegt. Die Ergebnisse der Absorptions- 
versuche mit Radium EZ und aktivem Nieder- 
schlag des Thoriums sind in Tabelle I und II 
und Fig. 2, sowie in Tabelle III und IV und 
Fig. 3 zusammengestellt. Zu jedem Versuch sind 
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Absorption der ß-Teilchen des Radium Z. 


Tabelle I. 
Absorption der 8-Teilchen des Ra E durch 
Aluminium. 
Anzahl der | p HE SR | az | | 
Aluminium- Sa Bios | 2a 
folien , g/cm? E ig E| gs 3=&| X ilgs 
NZ a2 a | 
. x ba) OS ug 
dick | dünn | DSa] Dig | TE, 
| | 


O o) 48,0 | 47,2 1,674 
| 1 |00043| 89 | 401 | 45,1 | 44,3 | 1,646 

3 /0,0130| 80 | 350 | 43,7 | 42,9 1,632 

I 0,0285 | 39,1 | 1486 | 38,0 | 37,2 | 1,571 
7 |00302| 7,8 | 305 | 39,1 | 38,3 | 1,583 

| It |00476| 7,9 | 274 | 34,7 | 33,9 1,530 

2 0,0570| 34,3 | 1061 | 31,0 | 30,2 | 1,480 
I$ 10,0643} 10,0 | 303 | 30,3 | 29,5 | 1,470 

I7 ,0,0730| 3,7 95 | 25,6 | 24,8 1.394 

19 |0,0816 5,8 | 126 | 21,7 | 20,9 | 1,320 

3 0,0856 | 34,4 | 22,6 | 1,354 
2I |0,0902! 4,7 98 | 20,8 20,0 1,301 


4 0,1141 
27 |0,1162 ! 12,5 2I1 
3ı [0,1335 | 10,6 141 


5 0,1426 | 41,5 492 | 11,8 11,0 | 1,041 

35 |91508| 54 64 | 11,8 | 11,0 | 1,041 

6 0,1711 | 41,6 | 307 | 74 | ‚6 | 0,820 

T 0,1996| 45,1 | 196 | 4,4 3,6 | 0,556 

8 0,2282 | 30,7 86 | 28 | 20: 0,501 

9 0,2567 | 16,4 33 2,0 1,2 : 0,079 
| 1,5 96,4 6! 0,8 | 


Tabelle II. 
Absorption von 3-Teilchen des RaE durch 
Zinn. 
Bs zS 83 gg 
=< Seo 25 oe 
S= gem? ais Ey Ba N i log N 
SE 5 a= - 
En us. ie E 
{N OSE ce R ac 
o 0,0 134,4 6505 48,0 | 47,2 1.074 
I 0,0103 344 1023 47,2 46.4 1,000 
2 00205 25.6 IIIS 4306 , 42,5 1,631 
3 0,0308 3,5 156 41,0 | 40,2 1,604 
4 0,0410 29,1 942 32.4 31,0 1,500 
5 | 0.0513 47 124 204 | 25,6 1,408 
6 | 0,0016 20,3 531 255 , 247 1,303 
8 | 0,0321 23,1 416 18,0 | 17.2 1.230 
IO , 0,1026 31,2 351 11.2 | 104 1.017 
12 | 0,1231 20,0 254 5,8 80 0,003 
14 0,1436 18.4 104 5.6 4,8 0,051 
16 0,1642 20.0 72 3,5 2,7 0,431 
18 0.1847 23,4 54 2,3 1.5 0,176 
1,0 96,4 76 0,5 


Niederschlag des 


Absorption von 3-Teilchen aus aktivem 
Thoriums, 


zwei Kurven gezeichnet; bei der ersten stellen 
die Ordinaten die Anzahl von ß-Teilchen dar, 
die pro Minute in die Zählkammer eintreten; 
bei der zweiten sind die Ordinaten die Loga- 


Tabelle III. 


Absorption von P-Teilchen des aktiven 
Niederschlags des Thoriums durch Alu- 


minium. 

ba ges ba pe. 

HER 3333 a Sal 

TEE gem? HESE ET GE! M i logy 

Jao Ge) p Bo! 

<= 4055 57, Tal 
o 0.0 43.2 1989 46,0 | 43,0 1,633 
I 0,0235 10,8 S59 351 | 3231 | 1,507 
2 0,0570 16,8 497 29,6 | 26.6 1,425 
3 0,0856 22,9 608 26,6 _ 23,6 1,375 
4 9lıgl 42,6 1045 24,5 21,5 1.332 
5 0,1426 16,3 333 20.4, 17,4 1,240 
6 0,1711 33.2 674 20,3 17,3 1,238 
8 0,2252 47,0 760 16,2 13,2 : 1,121 
IO 0,2852 43,2 565 13, 10,1 1,004 
12 0,3420 44,7 418 9,4 6,4 0,806 
I4 0,3091 31,9 282 88 5,8 0.763 
10 0,4502 43,9 309 7,0: 4,0 , 0,602 
IS | 0,5133 14,4 82° 571 237 1 0,431 
25 05704 417 | 179 43° 13 o,14 

1,5 51,7 247 3,0 
Tabelle IV. 


Absorption der ß-Teilchen des aktiven 
Niederschlags des Thoriums durch Zinn. 


bh lom Uue) 23 à | 

5g gag ag lags | 
_ = (2 sae 24 |< £ > 
= Hase. 8 ago | log A 

om lS © be L = ' 9 | 

“N wos Si | WA ! 

as RS ee. — m ay „I —— —e 
o 00 60,6 | 2327 ' 38,4 | 35,9 | 1,555 
4 0,0410 21,5 | O15 | 28,2 |! 25,7 ' 1,410 
S 00821 315 | 782 | 24,5 | 22,3 , 1,348 
I2 0,1231 34,7 655 : 18,9 16,4 | 1,215 
16 0,1042 342 481 | 14,0 | 11.5 | 1,061 
20 0,2052 583 650 | Int | 86 | 0,934 
24 0,2403 49,0 443 9,0 6,5 0,813 
28 : 0,2573. 479 301 | 63 3, 0,580 
2 | 0,3284 19,8 95 | 48° 2,3 | 0,362 

' LO 61,0 150 ı 25° 


rithmen dieser Werte. Die Abszissen beider Kurven 
geben die Menge absorbierenden Materials (Al 
oder Sm) in g/cm? an. Die durch die kleineren 
Kreise bezeichneten Punkte beziehen sich auf 
dünne Folien und verhältnismäßig kurze Zähl- 
zeiten. Wie man sieht, ist die logarıthmische 
Kurve keine gerade Linie. Die numerische Ab- 
sorption erfolgt mithin nicht exponential. Das 
nach der lonisationsmethode gefundene Ex- 
ponentialgesetz kommt demnach durch eine Ab- 
nahme der Geschwindigkeit zustande, und ist 
ein zusammengesetzter Effekt. Der anfängliche 
Abfall der Kurven beim aktiven Niederschlag 
des Thoriums wird durch die Absorption der 
weichen -Strahlen des Thorium B verursacht. 

Reflexionsversuche. Unter Benutzung 
der gleichen Apparatur wie bei den Absorptions- 
versuchen haben wir die Anzahl von $-Teilchen 
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gemessen, die von einem Material reflektiert 
werden, und haben das Verhaltnis derselben zur 
Zahl der ursprünglich einfallenden ß8-Teilchen 
viel kleiner gefunden als das Verhältnis der 
lonisationen in beiden Fällen. Ein kleineres Ver- 
hältnis ist zu erwarten, weil die Geschwindigkeit 
der reflektierten 3-Teilchen herabgesetzt, und 
dadurch ihr Ionisierungsvermögen erhöht wird. 
Um festzustellen, ob diese Abnahme überhaupt 
von der reflektierenden Substanz abhängt, wie 
es nach der lonisationsmethode den Anschein 
hat, und um die bezüglichen Zahlen an ver- 
schiedenen Substanzen reflcktierter 3-Teilchen 
durch Absonderung von der einfallenden Strah- 
lung genauer bestimmen zu können, haben wir 
unseren Apparat in der Weise geändert, daB 
nur die reflektierten 8-Teilchen gezählt wurden. 
Ein Gerüst aus Eisendraht von genügender 
Festigkeit gelangte schließlich zur Verwendung. 
Bei dieser Anordnung war die Anzahl von P- 
Teilchen, die an anderer als der untersuchten 
Substanz reflektiert waren, ein Minimum. Fig. 4 


Fig. 4. 


gibt ein Diagramm dieser Anordnung. Die Ver- 
bindungslinien von der Mitte der reflektierenden 
Platte zur Strahlungsquelle und zur Zahlkammer 
standen im rechten Winkel zucinander und im 
Winkel von 45° zur Platte. Die Abstände be- 
trugen beide 5,5 cm. Da dieser Abstand viel 
kleiner als der bei den Absorptionsversuchen 
gebrauchte war, mußte der Strahlenkegel durch 
eine Papierblende mit kleiner Öffnung in einigen 
Millimetern Abstand von der Blende der Zähl- 
kammer abgegrenzt werden. Alles reflektierende 
Material hatte die Gestalt eines Quadrats von 6 cm 
Kantenlänge und von hinreichender Dicke, um 
alle Strahlen zurückzuhalten oder zu reflektieren. 
Die Quelle der 8-Strahlung war ein Radium-E- 
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Tabelle V. 


Reflexion der 8-Teilchen des RaE durch 
verschiedene Elemente. 


Z2 ute Z| | TONE INE 
= 2 853 We) 55 FFEN 
o | E BEE efi 23s begs! y 
CE 2 gh bs) ee 4 gage! + 
ir} iS Vn ZT , © | Et = 
ee ee ee 
C 12,0 53,7 845 | 15,8 | 71,3 17,1 8.2 
| Al 27,1; 53,8 | 1154| 21,5 ' 13,0 500 143 
Fe | 55.8) 49,4 | 1434 29,0 20,5 41,2 19,7 
| Cu 63.6) 44,2 ' 1320| 29,9 ' 21,4 44,7 21,4 
Zn 65.4 55,9 | 1656] 30,7 22,2 455 217 
| Ag 107,9: 38,6 | 1383] 35,9 : 27,4 | 57,4 11274) 
Sn 119,0) 92,1 |3455 | 37,5 29,0 | 62,5 29,3 
| Pb 207,1| 47,9 | 18551 38,8 | 303 | 70.2 335 
nichts e| 85,4 725 | 8,5 | | 


Reflexion der 8-Teilchen des Radium Z durch verschiedene 
Elemente. 


Atomgewich} 


Fig. 5. 


Praparat auf einer Aluminiumfolie (0,0058 cm). 
_ Die Versuchsergebnisse sind aus Tabelle V und 
‚ Fig. 5 zu ersehen, in der die Anzahlen der pro 
Minute reflektierten -Teilchen als Funktion des 
Atomgewichtes eingetragen und durch Kreise 
bezeichnet sind. Die Kreuze stellen im Verhältnis 
die Werte dar, wie sie nach der lonisations- 
methode für die 8-Teilchen des Radium E ge 
funden wurden, wobei Silber als Standardsubstanz 
genommen ist. Wie man sieht, liegen beide Reihen 
` von Punkten annähernd auf der gleichen Kurve, 
was darauf hinzudeuten scheint, daß die Ge 
schwindigkeitsverringerung nach der Reflexion 
für die verschiedenen Elemente die gleiche ist. 

Um ferner noch den Unterschied in der Ab- 
sorbierbarkeit der direkten und der reflektierten 
Strahlung zu untersuchen, wurden absorbierende 
Aluminiumfolien in den Weg der direkten Strah- 
lung (in ı cm Abstand von der Strahlungsquelle) 
sowie in den Gang der reflektierten Strahlung (1 cm 
vor der Blende) gebracht. Nullwertsbestimmungen, 
d. h. Ablesungen ohne Reflektor, aber mit auf- 
gestellten Absorptionsfolien, wurden für jede 
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Tabelle VI. 


Reflexion von 3-Teilchen des Radium E durch Zinn in zwei verschiedenen Dicken, 
mit Absorption durch Aluminium im Gange der einfallenden oder der reflektierten 
Strahlen oder beider. 


Absorbierende Schicht: 


Mit Retlektor 


Dicke des Aluminiums 


Ohne Retlektor 


l 
Retlektor: A | Ä 
j in g cm? i 
Dicke des i N 
Zinns in Gesamt- roe Gesamt- x aint 
> Im Gange der . Gesamte  7-Teilchen , Gesamte 3-Teilchen 
acom- zeit der voz ihlte pro zeit der gezahlte pro 
: Aa en g , ver. > > A 
einfallenden retlektierten Zahlung Anzahl Minute. Zahlung Ansahl Minuta 
Strahlung Strahlung inMinuten in Minuten 
29 R = a. gS. Toes Sa ee Sam = = = — a = = = ar m ne 
0.5254 ! 0 o a2, 3455 3755 85,4 725 8.5 20,0 
| 0,0008 o 20,1 909 43.2 345 315 9,0 30,2 
' 0,0044 o ‚ 157 607 35,0 409 © 357, 557 20,9 
| 0.0235 O 25,4 73 35 3 44,0 288 6,0 31,7 
0,0570 o 65,4 2144 32.5 42,3 245 5:7 27,1 
ı 9,1141 o 29.2 419 14,3 43,8 169 3.9 10 4 
o 0.0008 22.3 570 393 50,7 AND . | 7,5 31,5 
1 o 0,0044 32,0 1025 32,0 40,6 200 5.5 26,2 
o 0.0255 28,9 622 21,5 45,8 141 sI 13.4 
E 0,0570 41,0 522 12.7 3,0 127 32 9,5 
_ 0 O,1141 47,1 259 6,1 42,4 125 | 30 3,1 
0,3254 0,0235 0,0235 34,9 456 12,5 33.9 150 4.4 Sit 
0.3254 ‚ 90255 0,0570 | 25,9 307 11,3 41,1 | 150 | 3.0 8,2 
= t ~ ! = u 7 T 
00103 o o ' 621 1867 300 55.4 725 8.5 21.5 
| 0,0008 o 29,9 035 31.8 34.5 315 0,0 23,8 
0,0016 o 31,0 950 A 41,2 337 5,2 23,9 
' 0.0044 o 247 719 20,1 40,9 337 8.7 20.4 
| 00255 o 10,3 415 25.4 44,0 288 6,6 IS, 
l 0,0570 o 37,5 602 13,4 42,5 245 5,7 12,7 
| o 0 008 50,7 1306 273 50,7 353 75 20,0 
0 0,0044 512 1085 21.2 40,6 200 5,5 15,4 
' o 00285 18,6 201 10,8 45.5 141 al 7:7 
(o) 0,0571 29,9 | 194 6,5 39,0 127 3.2 33 
Dicker Zinnreflektor 0,3234 gm 'cm?, eine Anzahl von £-Teilchen in die Zählkammer 
Wo BE a A ee er hinein reflektieren. Als Strahlungsquelle diente 
fies ne ae | SEE; Radium £, und eine dicke, quadratische Zinn- 
R . Fr re, ee P > N . . 
ee ho E i ; 4 platte von 6 cm Kantenlange oder eine Zinn- 
1 F ie ER ME folie (0,0103 g/cm?) bildeten den Reflektor. Die 
Sr | Sl | | Ergebnisse finden sich in Tabelle VI und Fig. 6. 
R-—t +4 a Ga | Die Kurven zeigen deutlich, daB die reflektierten 
Poad | ies N Strahlen leichter absorbiert werden als die ein- 
Dr ie ee th ie ee te AN gs Ss Shes a r £ è i 
O amS aan ~ 06s aeo 3015 une amas aio fallenden, und daß dickes Zinn einen größeren 


ITem» Aluminum 


Dunner Zinnreflektor 0,0103 gm’'cm?, 


ee ef 


aws oO 008 CO 005 CID 
I" cya Aluminum 


Fig. 6. 


Dicke und Stellung des absorbierenden Materials 
vorgenommen. Dies ist erforderlich, um genaue 
Werte zu erhalten, weil Luft und Drahtrahmen 


Bruchteil der durchdringenden Strahlen reflek- 
tiert als eine dünne Zinnfolie. Der steile An- 
fangsansticg bei schr dünnen absorbierenden 


Schichten ıst bei diesen Kurven sehr ausge- 
_ sprochen. Er rührt her von der Zerstreuung und 


findet dieselbe Erklärung, die der eine von uns 
in einem ähnlichen, bei der lonisationsmethode 
beobachteten Falle gegeben hat!) Wenn die 
einfallende Strahlung vermittels einer sehr dünnen 
Zinnfolie zerstreut wurde, war der steile Anstieg 
ım Anfang der Kurven sogar noch auffallender. 


Zusammenfassung. 
1. Von verschiedenen Substanzen durch- 


ı) A. F. Kovärfk, loc. cit. 


e 


gelassene und reflektierte 3-Teilchen wurden 
nach Geigers dirckter Methode gezählt. 


Marckwald, Zerfall von Ra-Emanation in He-Atmosphire. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


von etwa 5 mg Radium enthielt, über der sich 
die entsprechende Emanationsmenge nahezu im 


2. Die 8-Teilchen des Radium E und des | Gleichgewicht befand. Durch gleichzeitiges Ein- 


aktiven Niederschlags des Thoriums 


werden ; tauchen der beiden erstgenannten Glasröhrchen 


numerisch nicht nach einem Exponentialgesetz ' ' in flüssige Luft wurde in jedes der beiden 


absorbiert, während das Gesetz für die Abnahme 
der lonisation diesen Typus hat. 

3. Reflektierte und durchgelassene P-Teil- 
chen sind numerisch stärker absorbierbar als 
die einfallende Strahlung. 

4. Die Anzahl an verschiedenen Elementen 
reflektierter 8-Teilchen nımmt mit dem Atom- 
gewicht ın fast gleicher Art zu wie die loni- 
sierung der reflektierten Strahlen, woraus folgt, 
daß die Geschwindigkeitsabnahme der 3-Teilchen 


_ Emanation übergeführt. 


infolge von Reflexion nahezu unabhängig von 


dem reflektierenden Material ist. 

5. Zerstreuung durch sehr dünne Folien be- 
wirkt eine Zunahme der Anzahl von #-Teilchen, 
die in gewisser Entfernung in Richtung der 
Normalen zu den dünnen Folien aufgefangen 
werden. 

Minnesota, 
der Universität. 


Physikalisches Laboratorium 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Luise Friedburg.) 


(Eingegangen 18. März 1914.) 


Versuche über den Zerfall der Radiumema- 
nation in einer Heliumatmosphäre. 


Von W. Marckwald. 


Die kürzlich erschienene Abhandlung von 


chen zeitweilig verglichen werden. 
| Zerfallsgeschwindigkeit des RaC oder der Ema- 
' nation in der Heliumatmosphäre merklich beein- 


Röhrchen annähernd die Hälfte der vorhandenen 
Nachdem die Kommu- 
nikation der Röhrchen aufgehoben war, wurde 
das eine mit Helium, das andere mit Luft ge 
füllt und beide dann zugeschmolzen. 
Nunmehr sollte die 7-Strahlung beider Röhr- 
Wenn die 


flußt worden ware, so hätte sich im Verhältnis 
der y-Strahlungen beider Röhrchen während der 
Anstiegs- oder Abfallsperiode eine Differenz 
ergeben müssen. 

Die Messungen erfolgten an einem Wulf- 
schen Elektroskop. Die Präparate befanden 
sich jedesmal bei einer Vergleichsmessung in 
einer solchen Entfernung vom Meßapparat, dab 
während der für die Vergleichsmessung aufge- 


= wandten Zeit eine merkliche Änderung im Strah- 


L. Bruner und E. Bekier:!) Versuche über | 


die Wirkung elektrischer Entladungen 
in Helium auf Radiumemanation gibt mir 
Anlaß kurz über einige vor längerer Zeit an- 
gestellte Versuche zu berichten, die sich in ähn- 
licher Richtung wie die angeführten bewegten. 
Auch sie galten der Untersuchung der Frage, 
ob der radioaktive Atomzerfall, der unter Ab- 
spaltung von Heliumatomen erfolgt, reversibel 
sei. Es sollte geprüft werden, ob Radiumema- 
nation oder deren schnelle Zerfallsprodukte in 
einer Heliumatmosphare eine Abweichung von 
der normalen 
zeigten. 

Um diese Frage mit moglichster Genauig- 
keit prüfen zu können, wurde die folgende Ver- 
suchsanordnung gewählt. Zwei dünnwandige, 
etwa 1,5 cm weite Glasröhren von gleicher Form 
und etwa ıo ccm Inhalt wurden evakuiert und 
kommunizierend mit einem Gefäß verbunden, 
das gleichfalls evakuiert war und eine Lösung 


1) Diese Zeitschrift 15, 240, 1914. 


Umwandlungsgeschwindigkeit | 


ee 


lungsvermögen nicht eintreten konnte. Um dies 
zu ermöglichen, wurde daher auch mit den 
Messungen niemals früher als zwei Stunden 
nach der Einfüllung der Emanation in die 
Röhrchen begonnen und jede Vergleichsmessung 
während des Restes der Anstiegsperiode inner- 
halb weniger Minuten ausgeführt. Während der 
Abklingungsperiode wurden dann die Entfer- 
nungen so gewählt, daß der Abfall des Elek- 
troskops über den bei allen Messungen gleichen 
Teil der Skala in für die Beobachtung beque- 
meren Zeiten erfolgte. Um die größeren Be- 
obachtungsfehler der ersten, kürzeren Messungen 
auszugleichen, wurden diese Messungen mehr- 
fach wiederholt. 

Das Verhältnis im Strahlungsvermögen der 
beiden Röhrchen zeigte sich, auch bei mehr- 


| facher Wiederholung der ganzen Versuchsreihe 


mit neubeschickten Röhrchen, innerhalb der Be- 
obachtungsfehler völlig konstant. Bis zu welchem 
Grade das der Fall war, möge die folgende 
Tabelle zeigen, die sämtliche Beobachtungen 
einer Versuchsreihe wiedergibt. Die Kolumne l 
führt die seit der Einführung der Emanation 
in die Röhrchen ungefähr verflossene Zeit an. 
Kolumne II die zur Erreichung des stets gleich- 
mäßigen Spannungsabfalls verflossene Zeit bei 
der Bestrahlung mit dem Heliumröhrchen, Ko- 
lumne III] den entsprechenden Wert für das 
Luftröhrchen, Kolumne IV das Verhältnis der 
Zahlen aus Kolumne II und III. Bezüglich der 
Abfallszeiten ist noch zu bemerken, daß der an 
sich sehr geringfügige Normalabfall des 7-Strab- 
lenelektroskops wegen der genügend überein 
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stimmenden Stärke der beiden Vergleichsrohrchen ' Vohsen decken sich die relativen Aktivitäts- 
völlig vernachlässigt werden konnte. 


Il It IV 
2 Std 127,4 Sek. 123,2 Sek. © 10341 T 
127,0 5 1224 % 1,0331 7 
2!, Sth 1249 » 120,6 = 1.0501 1,043 
‚1240 ,„ EIS 43 1,0401 
3 Std ‚ 122,4 on 117.8 ” 1,059 
121,4 ,, 110,8 p 1,040, 1,041 
P224 y Mr: 5 1,044! 
3! 4 Std 121,06 „n 117,04 1,040 
120,8 ,, 110,34, 1,039, 1,041 
‚1212 „ 116,2 „ 1,043 
4—4', Std. 1220 „ 116,2 „ 1.050 
121,4 „ 116,6 n 1,043 
120,0 „ 11060 %„ 1,042 
121,2 „ 116,6 „ cl 
ı Tag 8,40 Min. 8,08 Min. 1,040 
2 Tage 8,94 » 801 „ 1,039 
5 » 7:25 » 6,91 „ 1,044 
Su 10,39 » 10,02 ,, 1,037 
I4 oy 11,92 ,, 11,47 45 1,040 
20 p 7,90 4 7,00 4, 1,040 
25 » 12,435 „ 12,02 „ 1,033 
Zusammenfassung. 


Der radioaktive Atomzerfall unter Bildung 
von «-Teilchen erfolgt in einer Heliumatmo- 
sphäre mit merklich gleicher Geschwindigkeit wie 
in Luft. 


Berlin, Physikalisch-chemisches Institut der 
Universität. 
(Eingegangen ı. April 1914.) 


Die Verwendbarkeit des Fontaktoskops zur 
Messung der Radioaktivität von Quellwässern. 


Von C. Engler, H. Sieveking und A. Koenig. 


Im Jahrgang 13 (1912) S.943 dieser Zeit- 
schrift beschreibt Herr W. Hammer eine neue 
Form des Fontaktoskops, welche gegenüber der 
von Engler und Sieveking im Jahre 1905 
angegebenen einige Vorteile besitzen soll. In Ge- 
meinschaft mit F. Vohsen berichtet Hammer’) 
sodann über Messungen mit diesem Instrument, 
die im großen und ganzen seine Brauchbarkeit 
nicht nur für orientierende, sondern auch für 
genauere Untersuchungen radioaktiver Emana- 
tionen dartun. Das Instrument ist gasdicht 
verschließbar, so daß man ohne Substanzverlust 
die Einstellung des radioaktiven Gleichgewichts 
abwarten kann; wie leicht einzusehen, ist die 
Zuverlässigkeit einer Messung in der Nähe des 
Maximums der Aktivitätskurve größer als zu 
Beginn, auf dem steilsten Stück derselben. 

Bei den Messungen von Hammer und 


ı) Diese Zeitschr. 14, 451, 1913. 


werte von Radıumemanation (als Funktion der 
nach dem Ausschütteln der Emanation aus dem 
Wasser verstrichenen Zeit) gut mit den Werten 
der Tabelle, welche H.W.Schmidt!) für Radium- 
emanation angegeben hat, mit Ausnahme der 
in den ersten Minuten erhaltenen Zahlen, die 
zu hoch erscheinen. Der Wert für die Zeit 
Null, der also der reinen Emanation (ohne Zer- 
fallsprodukte) entsprechen würde und 46 bis 


. 47 Proz. des Aktivitätswertes nach Verlauf von 


drei Stunden (also ım radioaktiven Gleichgewicht) 
betragen sollte”), wurde von Hammer und 
Vohsen durch graphische Extrapolation der 
Messungsdaten zu 54—60 Proz. des Maximal- 
wertes gefunden, was ein Plus von 7— 13 Proz. 
des Gleichgewichtswertes oder 15— 28 Proz. des 
theoretischen Anfangswertes bedeutet. 

Die Ursache dieser Abweichungen sehen 
Hammer und Vohsen in der Wirkung der 
kurzlebigen Radioelemente Ra A und RaC, die 
sich 1m Wasser im Gleichgewicht mit der Ema- 
nation befinden, von denen ein Teil beim Schüt- 
teln des Wassers ım Fontaktoskop zusammen 
mit Wasserstaub in den Luftraum gelangen, 
und dessen ionisierende Wirkung sich zu der 
der Emanation addieren soll. 

Diese an sich in qualitativer Hinsicht immer- 
hin plausible Erklärung erscheint uns angesichts 
der Größe des Effektes doch schwer verständ- 
lich. Denn da die Aktivität der Zerfallsprodukte 
im Zustande des Gleichgewichts im Fontaktoskop 
rund 120 Proz. von der der Emanation allein 
beträgt, so müßten wir annehmen, daß bei den 
Versuchen von Hammer und Vohsen }/, bis 
!/, der gesamten im Wasser befindlichen „in- 
duzierten Aktivität“ beim Schütteln in den Gas- 
raum gelangt sei. Die Emanationszerfallsprodukte 
sind aber doch wohl in dem Wasser als Metalle 
oder Hydroxyde suspendiert bzw. kolloid gelöst, 
und es ist schwer einzusehen, wie es möglich 
sein soll, daß durch kurzes Schütteln ein so 
großer Teil dieser Substanzen allein oder an 
Wassertropfen gebunden in die Luft übergehen 
kann. 

Eine Bestätigung der eben erörterten Hypo- 
these erblicken Hammer und Vohsen in den 
Ergebnissen von Versuchen, bei welchen stark 
aktives Quellwasser (Brambacher Sprudel) zur 
Austreibung der Emanation gekocht und nach 
Abkühlung im Fontaktoskop geschüttelt wurde; 
sie fanden rasch abklingende Restaktivitäten, 
deren Anfangswerte mit den oben erwähnten 
Differenzen zwischen den beobachteten und den 
theoretischen Anfangswerten der Emanations- 


1) Diese Zeitschr. 6, 561, 1905. 
2) Berndt, Ann. d. Phys. (4) 38, 958—986, 1912. 
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aktivitat der Größenordnung nach überein- 
stimmten (sie geben allerdings keine zahlen“ 
mäßigen Belege an). Den naheliegenden Einwand, 
daß der Effekt in beiden Fällen nicht bzw. nicht 
nur als Wirkung von radioaktiven Substanzen, 
sondern als Wasserfallelektrizität (Lenardeffekt) 
erklärt werden könnte, weisen sie von vornherein 
zurück mit der Bemerkung, daß sie beim Schüt- 
teln von indifferentem Wasser diesen Effekt 
nicht erhalten haben. 


Hammer und Vohsen knüpfen an die Mit-- 


teilung ihrer Versuche eine Kritik der Methoden, 
welche Engler und Sieveking für die Be- 
nutzung ihres Fontaktoskops vor neun Jahren 
angegeben und damals ın verschiedenen Zeit- 
schriften!) veröffentlicht haben. Sie zeigen, was 
schon seit Jahren eigentlich für jeden Radium- 
forscher selbstverstandlich sein muß, daß eine 
Vernachlässigung der Emanationszerfallsprodukte 
auch bei schr schneller Messung im Fontakto- 
skop infolge des starken Anstiegs der Akti- 
vität nicht ohne weiteres zulässig ist, falls 
die Angaben sıch auf die reine Emanation be- 
ziehen sollen, und daß auch bei der anderen, 
seinerzeit von Engler und Sieveking empfoh- 
lenen Methode, bei welcher nach der Messung 
die Emanation durch Wasser vertrieben und 
die in der Kanne verbleibende, den Zerfalls- 
produkten zukommende Restaktivität bestimmt 
wird, etwas höhere Werte gefunden werden, als 
der reinen Emanation entsprechen würde, da 
mit der Emanation auch ein Teil ihrer Zerfalls- 
produkte, der keine Ladung trägt und deshalb 
von einem elektrischen Feld unbeeinflußt bleibt, 
ausgetrieben wird, somit von der Gesamtaktivität 
etwas zu wenig In Abzug kommt. 

Emanation und Zerfallsprodukte müssen aber 
bei exakten Messungen unbedingt getrennt wer- 
den?), zumal der berechtigte Wunsch eines An- 
schlusses an die internationalen Einheiten be- 
steht, eine Angabe in Curie sich aber nur auf 
den Emanationsgehalt allein beziehen kann, wäh- 
rend die Angabe in elektrostatischen Einheiten 
(Sättigungsstromstärke) die momentan gemessene 
Gesamtaktivität bezeichnet. 

Wenn auch die Berechtigung obiger Einwände 
an sich zugegeben werden muß, so fallen die 
Fehler der alten Methoden bei der Bewertung von 
Aktivitätsmessungen an Quellwässern doch viel 
weniger ins Gewicht, als es auf den ersten 
Blick scheinen mag, denn ı. werden sie durch 


1) Zeitschr. f. Elektrochem. U, 714, 1905; Verh. 
Naturw. Verein Karlsruhe 1905, S. 65; diese Zeitschr. 6, 
700—703, 1905; Zeitschr. f. anorg. Chem. 53, 1—25, 1907. 

2) Das Fontaktoskop ist von vornherein, wie sein 
Name besagt, für Quellmessungen, und zwar vorzugsweise 
zu balneologischen Zwecken, bestimmt. Dabei komnit es, 
besonders auch bei Messungen in Emanatorien, praktisch 
auf die Gesamtaktivität, nicht bloß auf die Emanation an. 


Engler, Sieveking u. Koenig, Fontaktoskop. 
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andere Faktoren, welche das Messungsresultat 
verkleinern, zum großen Teil kompensiert, und 
2. sind infolge der Schwankungen im Emanations- 
gehalt der Quellwässer und der unvermeidlichen 
Verluste bei der Probenahme die Resultate der 
meisten diesbezüglichen Messungen als approxi- 
mative, nicht als exakte zu betrachten. 

Die äußeren Fehlerquellen bei Aktivitäts- 
messungen an Quellwässern sind zuweilen so 
groß, daB auf exakte, völlig übereinstimmende 
Resultate nicht gerechnet werden kann!). 


Von Faktoren, welche die mit dem Engler- 
Sievekingschen Fontaktoskop bisher erhaltenen 
Messungsdaten zu niedrig erscheinen lassen, sind 
zu nennen: 

a) Emanationsverluste bei der Probenahme; 

b) Luftverdrängung beim Eintauchen des Zer- 

streuungskörpers in die Kanne des Appa- 
rates; 

c) Emanationsverluste während der Messungs- 
zeit bei Temperaturschwankungen; 
Nichtberücksichtigung des Duaneschen 
Korrektionsfaktors. | 


Punkt a) ist eine äußere Fehlerquelle, die 
mit dem Apparat selbst nichts zu tun hat und 
bei Anwendung eines jeden anderen Appa- 
rates in gleicher Weise wirksam ist. Punkt b) 
ist praktisch unbedeutend; bei dem groben 
Luftraum (etwa 9 Liter) unserer Normalkanne 
beträgt der Verdrangungsverlust durch einen 
Zerstreuungszylinder von 5 cm Durchmesser und 
10 cm Höhe etwa 2 Proz. und sollte, wie wir 
ausdrücklich angegeben haben, in Rechnung 
gezogen werden. Bei Verwendung eines dünnen 
Zerstreuungsstiftes ist der Verlust ganz zu ver- 
nachlässigen. 

Punkt c) ist bei länger dauernden Messungen 
nicht unwichtig. Die schmale ringförmige Öffnung 
im Kannendeckel, durch welche die isolierte Zu- 
leitung zum Zerstreuungskörper führt, setzt zwar 
der Diffusion einen erheblichen Widerstand ent- 
gegen, so daß diese, wie eine einfache Rechnung 
ergibt, gar nicht in Betracht kommt, ermöglicht 
aber einen ungehinderten Druckausgleich mit 
der umgebenden Atmosphäre. Wird nun wäh 
rend der Dauer einer Messungsreihe die Kanne 
des Fontaktoskops mehrmals durch Anfassen mit 
den Händen erwärmt, so sind Emanationsver- 
luste bis zu mehreren Prozenten möglich. Dab 
indessen dieser Fehler bei einigermaßen sors- 
fältigem Arbeiten und nicht zu langer Messungs- 
dauer praktisch völlig zu vermeiden ist, zeigen 
Versuche, über die weiter unten berichtet wird. 
Punkt d) betrifft nicht die Meßmethode 


d) 


1) Eine ausführliche Erörterung dieser Einflüsse haben 
wir ganz kürzlich in der Chem.-Ztg. 1914, S. 425, 44% 
gegeben. 
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selbst, sondern die Auswertung der erhaltenen Wenn auch, wie bereits erwähnt, alle unter 
Resultate. Da, wie schon erwähnt, auch bei gewöhnlich einzuhaltenden Bedingungen aus- 
Quellenmessungen ein Anschluß an die inter- ' geführten Quellenaktivitätsmessungen nur ap- 
nationalen Radiumnormalmaße dringend wün- _ proximative Resultate liefern können, so erscheint 
schenswert ist, so erscheint es geboten, bei der es uns doch wichtig, auf die das Ergebnis er- 
Auswertung der Messungsdaten der unvollstän- miedrigenden Faktoren besonders hinzuweisen, 
digen Ausnutzung der ionisierenden Wirkung um einer Mißdeutung der Behauptung vorzu- 
der «-Strahlen Rechnung zu tragen, durch welche beugen, daß „alle nach den Methoden von 
in begrenzten lonisationsräumen der durch die Englerund Sievcking ausgeführten Messungen 
Ionen unterhaltene Sattigungsstrom kleiner ist | mindestens um 10 Proz., meist wohl um erheb- 
als der ideale Grenzwert des Stromes bei unend- lich mehr zu groß gefunden wurden“. 


lich großem Ionisationsraum. Der maBgebende | Der Duanesche Faktor beträgt für die 
Korrektionsfaktor ist für zylindrische Ionisations- | 10 Liter fassende Kanne unseres Fontaktoskops 
kammern nach Duanel) darstellbar durch den etwa 1,15 für die Aktivität der Emanation allein 
Ausdruck _ + (Anfangswert) und etwa 1,175 für die Aktivität 
: I : der Emanation und ihrer Zerfallsprodukte im 
EN Gleicligewicht Gleicheösichteser). d.h. 2u dei 


k i l 2 gefundenen Aktivitätswert sind 15 Proz. bzw. 
wober s die Innenfläche der Kammer in cm‘, 17'/, Proz. hinzuzuzählen, um die Aktivität bei 


v ihren Rauminhalt in cm? bedeutet; den Koeffi-  \olikommener Ausnutzung der «-Strahlen zu er- 
zienten & ermittelte Duane auf empirischem halten. Sind nun, was die Regel sein dürfte, 
Wege zu 0,52 fur Radiumemanation allein, zu die Messungen von Quellwasseraktivitäten zwei 
0.572 für Radiumemanation im Gleichgewicht Minuten nach Beginn des Ausschüttelns der 
mit ihren Zerfallsprodukten. : Emanation aus dem Wasser erfolgt, so hat man, 
_ Nur unter Berücksichtigung dieser Korrektur falls auf den der reinen Emanation entsprechen- 
sind die mit verschiedenen Apparaten erhaltenen den Wert umgerechnet werden soll, vom Resultat 
Resultate untereinander vergleichbar. rund 19 Proz. abzuziehen, welche den Emanations- 

Vergleichsversuche mit Fontaktoskopkannen zerfallsprodukten, besonders Na A, entsprechen. 
verschiedener Größe (1, 2, 5, 10 Liter) haben j)4 diese beiden Korrekturen einander zum 
uns belehrt, daß bei den kleineren Formaten größten Teil kompensieren, so läßt sich sagen, 
Störungen auftreten, welche die Anbringung der daß die nach der von uns seinerzeit empfoh- 
Duaneschen Korrektur illusorisch machen?). jenen Schnellmethode bestimmten Aktivitäten 
Dagegen haben Versuche, welche Professor on I.manationswässern, falls keine Fehler bei 
A. Becker in Heidelberg?) ausgeführt hat, dar- der Probenahme gemacht wurden, bis auf wenige 


getan, daß unter Berücksichtigung des Duane- Prozente ihren Gehalt an Emanation richtig dar- 
schen Faktors die mit einem unserer Fontakto- ` stellen. 
skope normaler Ausführung (also mit 10-Liter- Wiewohl schon die erwähnten Versuche 


kanne) erhaltenen Messungsdaten eine vorzüg- Beckers gezeigt haben, daß bei korrektem 


liche Übereinstimmung ergeben mit den an Arbeiten Messungen mit Fontaktoskop und 
emem Beckerschen Emanomcter, welches wohl jimanometer das gleiche Ergebnis liefern, so 


als Präzisionsapparat gelten darf, gemessenen | haben wir doch noch mit zwei Fontaktoskopen 
Werten: _ursprunglicher Konstruktion Vergleichsversuche 
Tabelle I. ' angestellt, um über die möglichen Fehler zahlen- 
Bee an re : ! "| mäßige Anhaltspunkte sowie über die Repro- 
Emano- | Fontakto- © Differenz | , Differenz = duzierbarkeit der Messungen ein klares Bild zu 
meter | skop in Prozenten ` . 
‘in: a SONENN i gewinnen. 
36 ' 36.4 | 0,4 1,11 l ehe ey k 
73 06,7 | —63 8,63 | 1. Nacheichung der Elektroskope. 
a | | Br | ea | Als MeßBinstrumente benutzten wir zwei 
III 115 4,0 3,61 Re ws 
17 183 Ä 5,0 281 ' Exnersche Aluminiumblattelektroskope ) in der 
176 | 169 > e —3,97 ‘von Elster und Geitel bzw. Engler und 
ae | Ve > ' Sieveking modifizierten Form mit je zwei 
> | 21 ae 23.70 Zerstreuungszylindern sowie einer Anzahl Blech- 


1) Das Aluminiumblattelektroskop ist bei der neuen 
Ausführung unseres Fontaktoskops durch ein Wulfsches 
Fadeneicktrometer ersetzt worden, welches eine bequemere 
und schärfere Ablesung gestattet und weniger der Nach- 
eichung bedarf als das bisher benutzte Instrument. 


1) C. R. 140, 581, 1905. 

2) Wir müssen deshalb vor der Benutzung kleinerer 
Fontaktoskopkannen warnen. 

3) Zeitschr. f. Instrumentenk. 30, 301, 1910. 
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kannen von je 10 Liter Inhalt. Die Elektro- 
skope waren geeicht, wir haben sie überdies 
noch selbst nachkontrolliert; die Ablesungsfehler 
betragen maximal + 2 Proz. Ein Einfluß der 
Wasserfüllung der Fontaktoskopkanne auf die 
Kapazität des Systems war von o bis 3 Liter 
Füllung nicht zu erkennen. 


2. Parallelmessungen mit zwei Fontakto- 
skopen. 

Zu den vergleichenden Aktivitätsmessungen 
benutzten wir destilliertes Wasser, das wir in 
einer Luftzirkulationsvorrichtung mit Emanation 
aus einer Radiumchloridlösung (1 mg RaCh) 
sättigten und auf den gewünschten Aktivitäts- 
grad mit destilliertem Wasser verdünnten. Aus 
der großen Vorratsflasche wurde jeweils ı Liter 
Wasser in einem zylindrischen Glastrichter mit 
langem Ablaufrohr und weitem Hahn abgemessen 
und rasch in die Kanne des Fontaktoskops ein- 
gefüllt. Dann wurde die Kanne mit einem 
Gummistopfen fest verschlossen und !/, Minute 
kräftig geschüttelt. 

Nach Öffnen der Kanne wurde das Elektro- 
skop mit angehängtem Zerstreuungskörper ein- 
gesetzt und mit der Messung begonnen. Vor 
Einfüllen des Wassers wurde jeweils der von 
schwacher langlebiger Restaktivität herrührende 
Normalspannungsverlust des Systems ermittelt. 
Beide Fontaktoskope wurden in genau derselben 
Weise kurz nacheinander mit Emanationswasser 
beschickt. Gemessen wurde die Zeit, welche die 
Blättchen des Elektroskops brauchten, um von 
einer bestimmten Anfangsstellung (30 Teilstriche) 
zu einer bestimmten Endstellung (10 Teilstriche) 
abzufallen. Daraus ließ sich unter Benutzung 
der dem Instrument beigegebenen Tabelle der 
Voltabfall pro Stunde und Liter sowie daraus 
durch Multiplikation mit der Kapazität in Zenti- 
metern und den Umrechnungsfaktoren der Satti- 
gungsstrom oder die Aktivität in Mache-Ein- 
heiten (M.-E.) berechnen!). 

Beispiel. Elektroskop I mit Zylinder A 
(Kapazität 13,7 cm) in Kanne Nr.4 zeigt einen 
Normalverlust von 2 Volt in 6 Minuten = 
20 Volt/Stunde. Nach Schiitteln mit 1 Liter 
Wasser, ı Minute nach Einfüllen desselben, 
findet in 32 Sekunden ein Spannungsabfall von 
30 auf ıo Teilstriche statt, das sind 221 — 97,5 
= 123,5 Volt oder 13894 Volt/Stunde. Abzüglich 
des Normalverlustes von 20 Volt/Stunde ergibt 
dies einen der Wirkung der Emanation und 
ihrer im Wachsen befindlichen ‚‚induzierten 
Aktivität“ entsprechenden Sättigungsstrom von 

137 13709 en 
300-3600 ——— 


ı) Hier ist willkürlich unter M.-E. nicht eine Ema- 
nationsmenge, sondern eine Stromstärke verstanden. 


In der folgenden Tabelle sind die Resultate 
einiger solcher Parallelmessungen zusammen- 
gestellt. 


Tabelle II. 

0 Fontaktoskop Differenz 
Fontaktoskop Differenz in Proz. 

I II | von | 

| M-E. , M-E. ` M-E. 

Nach 2 Minuten | 68 68,2 | 0,2 0,29 

» IStund , 114 ‚1147 0,7 0,61 

» 35Stunden 117 117,5 0,5 0,45 
ee ee ee in a ee ee ee 
Nach 2Minuten' ` 67,7 66,9 i —0,8 —1.18 
» Stunde | 114,6 113,8 —o,3 | —0,70 
„ 35Stunden 116 115,3 | —0,7 | —0,60 
mer Keen an ee 

Nach 2Minuten 72,8 | 73,6 | 0,8 | 1,10 
„ IStunde | 1194 |, 120,5 L,I | 0,92 

„ 35Stunden 122 | 123.5 | 1,5 Ä 1,23 


Wie aus der Tabelle zu ersehen, stimmen 
die mit beiden Fontaktoskopen erhaltenen Akti- 
vitätswerte vorzüglich miteinander überein. Die 
zwei Minuten nach Einfüllen des Wassers er- 
haltenen Werte betragen in guter Übereinstim- 
mung mit der Schmidtschen Tabelle etwa 
58 Proz. der Werte nach drei Stunden (Gleich- 
gewichtswerte). 


3. Messungen mit einem offenen und 
einem geschlossenen Apparat. 


Um die relative Größe des Verlustes an 
Emanation infolge Diffusion und Expansion 
durch die Öffnung des Fontaktoskops zu ermit- 
teln, haben wir eine große Anzahl Vergleichs- 
versuche längerer Dauer (bis über 7 Stunden) 
angestellt, bei welchen ein Fontaktoskop wie ge- 
wöhnlich offen blieb, während das andere in 
den Intervallen zwischen zwei Messungen durch 
einen kleinen über den Tragstift des Zerstreuungs- 
körpers geschobenen Kautschukstopfen ver- 
schlossen war. Wie die beistehende Tabelle Ill 
und Fig. ı zeigen, macht sich ein deutlicher 
Unterschied zwischen den Angaben der beiden 
Apparate erst nach Ablauf von mehr als einer 
Stunde bemerkbar, so daß, wenn grobe Fehler 
(durch Eingießen zu warmen Wassers oder durch 
Anfassen der Kanne mit der Hand nach Ein 
setzen des Zerstreuungskörpers) vermieden wer- 
den, eine hermetische VerschlieBbarkeit des In: 
struments für kurz dauernde Messungen ganz 
unnötig erscheint. Um diese Fehler ganz aus 
zuschließen, haben wir neuerdings!) unseren 
Apparat etwas abgeändert, so daß er mit Aus: 
nahme der für die Messung erforderlichen Zeit 
vollständig geschlossen bleibt. 


ı) Vgl. Chem.-Ztg. 1914, S. 449. 


Tabelle III. 


Fontaktoskop Diffe- 
I Il Ditterenz renz 
` > 
offen geschlossen in Proz. 
M.-E. M.-E. M.-E. 
Nach 2 Minuten 22.8 03 —1,5 —19 
» Stunde 133,3 132.0 1,2 0.9 
» 3Stunden 135,4 o — 11,6 ee 
Nach 2 Minuten 64.3 61,7 2,6 4,2 
ı Stunde 105.3 102 de g2 
„ 3Stunden 107,1 rı1,S —47 , —42 
Elektroskop | Ditfe- 
II I Differenz renz 
offen geschlossen in Proz. 
M.-E. M.-F. M.-F. 
Nach 2 Minuten 04.2 95.0 | 0,8 —o,8 
„ 1Stunde 173 175.6 | 75.6 —3,1 
» 35tunden 102 194.9 '—329 —109 
Nach 2 Minuten 70,7 69,9 | 0,8 tt 
1 Stunde 122 122,2 —O,2 --0,2 
+ 3Stunden 124 135.4 —t1,4 —5.4 
Nach 2 Minuten 44,1 45,1 —-10 | —2,2 
» Stunde 65,9 05,4 05 0,7 
» 3Stunden 68,7 71,9 —32 —4 5 


Aktivitätskurven von Radiumemanation nach Aus- 
we schutteln der Emanation aus ı Liter Wasser. Ge- 


zu messen mit 2 Fontaktoskopen nach Engler u. 
29, Sieveking mit Blattchenelcktroskop und to-Liter- 
Kanne. 
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3 Minuten 
Stunden 


—i>)—() — Fontaktoskop offen. 
4. +... n zwischen den Messungen durch 
Gummistopfen verschlossen. 
e— Anfangsaktivität zur Zeit o, berechnet als 47 Proz. 
der Maximalaktivität. 


Fig. ı. 
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Zur Kontrolle wurden auf unsere Veranlassung 
auch noch von den Herren Dr. E. Czakó und 
L. Hauck Vergleichsversuche mit Kohlensäure- 
Luftgemischen mit etwa !/, Proz. CO, ausgeführt. 
Das Gemisch wurde mit einer Zirkulationspumpe 
auf eine Anzahl 1o-Literflaschen gleichmäßig 
verteilt, von welchen dann zwei verschlossen, 
die anderen mit einer ringförmigen Öffnung ım 
Stopfen wie beim Fontaktoskop stehen gelassen 
wurden. Nach einer bestimmten Zeit, !/., I 
und 3 Stunden, wurde der Gehalt jeder Flasche 
an Kohlendioxyd durch Absorption in Barytlauge 
und Rücktitration des Überschusses wie üblich 
bestimmt. In den offen gebliebenen Flaschen 
wurde im Mittel eine Konzentrationsabnahme 
des Kohlendioxyds um 2,8 Proz. nach einer 
halben Stunde, um 3,9 Proz. nach einer Stunde 
und um 8,5 Proz. nach drei Stunden festgestellt. 
Dabei waren besondere Maßnahmen zur Kon- 
stanthaltung der Temperatur des Arbeitsraumes 
nicht getroffen worden. 


4. Bestimmung des Einflusses der Wasser- 
menge auf das Messungsergebnis. 


Bei Emanationsbestimmungen an Wässern, 
die beim Schütteln mit Luft größere Mengen 
von Gasen, z. B. Kohlendioxyd, abgeben, ist 
man genötigt, vor Öffnen der Kanne das Wasser 
zum Teil aus dem unteren Hahn abzulassen, da 
sonst infolge des Überdruckes Emanation ent- 
weichen würde. Um den Einfluß, den das 
Ablassen des Wassers auf das Messungsresultat 
ausubt, zu kontrollieren, haben wir, wie bei 2. zwei 
Fontaktoskope benutzt, jedes mit der gleichen 
Menge (1 Liter) Emanationswasser beschickt, 
I, Minute geschüttelt, und dann aus der einen 
Kanne entweder sofort oder nach einer Stunde das 
Wasser abgelassen. Die gefundenen Aktivitäts- 
werte stimmten entweder miteinander überein oder 
differierten nur um wenige Prozent, was durch 
Ungenauigkeiten der Voltablesung bedingt sein 
kann. Ebenso ist es für das praktische Resultat 
ziemlich belanglos, ob bei Messung stark aktiven 
Wassers, von welchem nur !/, Liter verwendet 
werden kann, noch !/, Liter indifferenten Wassers 
zugefügt wird oder nicht. Denn der Absorptions- 
koeffizient der Emanation beträgt für reines 
Wasser bei 18°C nach Kofler!) 0,27, für 
Quellwasser je nach dem Salzgehalt entsprechend 
weniger, es verbleiben somit beim Schütteln in 
der 10-Literkanne in 1 Liter Wasser höchstens 
3 Proz., in !/, Liter 1,5 Proz. der Emanation 
gelöst. Diese Menge muß natürlich, obwohl sie 
geringfügig ist, bei genauen Bestimmungen in 
Rechnung gesetzt werden. 


1) Diese Zeitschr. 9, 6, 1908. 
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5. Bestimmung der Restaktivität nach 
Auskochen der Emanation aus stark 


aktivem Wasser. 


Die auffallende Beobachtung von Hammer 
und Vohsen, daß bei Aufnahme der Anstiegs- 
kurve der Aktivität ausgeschüttelter Emanation 
im Fontaktoskop die wahrend der ersten Minuten 
gefundenen Werte höher sind als die theoretisch zu 
erwartenden, haben wirbei Benutzung desEngler- 
Sievekingschen Apparats nicht bestätigen 
können; unsere Kurven wiesen immer recht 
genau auf den aus dem Sättigungswert berech- 
neten Anfangswert der Aktivität hın. 


Dennoch war es von Interesse, auch die 
anderen Versuche von Hammer und Vohsen 
einer Nachprüfung zu unterziehen, bei welchen 
ausgekochtes Emanationswasser auf eine etwaige 
Restaktivitat untersucht wurde. 


Wir haben eine große Anzahl von Versuchen 
ausgeführt, mit „künstlichem“ Wasser, d. h. mit 
Emanation angereichertem destillierten Wasser, 
wie auch mit dem von Hammer und Vohsen 
verwendeten natürlichen Wasser, dem stark 
aktiven „Brambacher Sprudel“ von der Wettin- 
quelle, A.-G., Brambach i. V. 

Es wurde jeweils !/, Liter des stark aktiven 
Wassers in einer flachen Eisenpfanne, bei spä- 
teren Versuchen in mehreren Platinschalen mög- 
lichst rasch zum Sieden erhitzt, 2 bis 8 Minuten 
lang gekocht und durch Vermischen mit !/, kg 
Eis gekühlt, dann in die Kanne des Fontakto- 
skops eingefüllt, 1/, Minute geschüttelt und 
sofort gemessen. Parallel dazu wurde mit einem 
zweiten Fontaktoskop die Aktivität des unge- 
kochten Wassers gemessen, von dem jeweils 
100 cm? zu 1 Liter verdünnt verwendet wurden. 
Die Resultate einiger Versuche sind in den fol- 
genden Diagrammen (Fig. 2 und 3) dargestellt. 

Wenn auch die Messungsergebnisse unter- 
einander etwas differieren, so ıst doch aus allem, 
insbesondere aus der Übereinstimmung zahlreicher 
weiterer Versuche zu ersehen, daß die Anfangs- 
aktivität des ausgekochten Wassers höchstens 
etwa 3 Proz. der Anfangsaktivität des unge- 
kochten Wassers ausmacht, und daß die Rest- 
aktivität bald auf so niedrige Werte sinkt, daß 
sie praktisch vernachlässigt werden kann. Ver- 
suche, bei denen die Ablesung des Voltabfalls 
am Instrument alle Minuten erfolgte, ergaben 
einen so steilen Abfall der Kurve in den ersten 
Minuten, daß die Annahme wohl berechtigt ist, 
eine Art Lenardeffekt (Wasserfallelektrizitat) 
habe wie bei unseren Versuchen so auch bei 
denen von Hammer und Vohsen bei sehr 
rascher Ablesung die hohe Anfangsaktivität 
vorgetauscht. Daß dieser Effekt von der 
Zusammensetzung des Wassers, von seinem 


Engler, Sieveking u. Koenig, Fontaktoskop. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 
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Auskochversuche mit drei verschieden stark aktiven 
IEmanationswässern. 
a II, III Gesamtaktivitäten. 
1, 2, 3 Restaktivitäten nach Auskochen. 
Anw: armzeit 4 Min, Kochen 8 Min., Kühlen 8 Min. 


Fig. 2. 
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Auskochversuche mit Wasser von Brambacher Wettinquelle. 
G Gesamtaktivitat zur Zeit unserer Messung. 

R +, °, @ drei hintereinander aufgenommene Kurven der 
Restaktivität nach ganz kurzem Kochen. 
(Anwärmen + Kocben 2 Min., Kühlen ı Min. Einfüllen 
1, Min., Schütteln t! Min.; Mitte der ersten Messung 
7'2 Min. nach Probenahme.) 


Fig. 3. 


Salz- und insbesondere Kohlensäuregehalt in 
hohem Maße abhängt, ist bekannt. Bei dem 
Brambacher Wasser scheint er zufällig recht 
bedeutend zu sein, denn mit destilliertem oder 
kochsalzhaltigem inaktivem Wasser haben wir 
den Effekt nur viel schwacher erhalten. 

Die Abklingungskurven der Restaktivitat zel- 
gen, daB wir es in der Tat, wie auch Hammer 
und Vohsen angeben, mit ausgeschüttelten 
Emanationszerfallsprodukten, speziell RaC, 
tun haben. Der Betrag dieser zusätzlichen 
Aktivität ist jedoch im Vergleich zur Aktivität der 
Emanation so gering (etwa I Proz. oder weniger), 
daß er das Messungsresultat schwerlich in der 
Weise beeinflussen kann, wie es nach Hammer 
und Vohsens Ausführungen den Anschein hat. 
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Zusammenfassung. 


Durch Parallelversuche mit zwei gleichen 
Fontaktoskopen nach Engler und Sieveking 
wurde gezeigt, daB die Messungen auf ı bis 
2 Proz. genau auszuführen sind, sowie daß es 
von untergeordneter Bedeutung ist, ob das In- 
strument während einer die Zeit einer Stunde 
nicht übersteigenden Dauer der Messung offen 
bleibt oder verschlossen ist!) und ob das Wasser 
nach dem Schutteln im Apparat verbleibt oder 
abgelassen wird. 

Es wurden Anstiegskurven der Aktivität auf- 
genommen, die sich, besonders wahrend der 
ersten Stunde, der theoretischen Kurve gut an- 
schließen. Mit auszekochtem Emanationswasser 
wurden Restaktivitaten gemessen, die 2 Proz. 
oder weniger von der Gesamtaktivität betragen, 
somit praktisch zu vernachlässigen sind. 

Es ist demnach möglich, mit Hilfe des 
Engler-Sievekingschen Fontaktoskops die 
Radioaktivität von Emanationswässern mit einer 
für praktische Zwecke völlig ausreichenden Ge- 
nauigkeit zu bestimmen’). Voraussetzung ist 
naturlich, daß die von dem Ausschütteln der 
Emanation bis zur Messung verstrichene Zeit 
genau vermerkt wird, da die gefundene Aktivität 
zwecks \Vergleichung der Werte untereinander 
entweder auf den Anfangspunkt (reine Emana- 
tion) oder auf das nach etwa drei Stunden cr- 
reichte Maximum (Emanation im Gleichgewicht 
mit ihren Zerfallsprodukten) umgerechnet wer- 
den muß ®). Fur absolute Aktivitatsbestimmungen 
ist es ferner unerlaßlich, das Resultat der Mes- 
sung mit dem Duaneschen Korrektionsfaktor 
zu multiplizieren. Dann kann die Umrechnung 
von Sättigungsstrom auf Emanationsmenge erfol- 
gen: 2500 Macheeinheiten Aktivität entsprechen 
ı Mikrocurie Emanation im Liter. 

Da bei den zahlreichen Messungen, welche 
mit unserem Fontaktoskop ausgeführt worden 
sind, die Duanesche Korrektur bisher unbe- 
rücksichtigt geblieben ist, da cs ferner, beson- 
ders bei gashaltigem, emanationsreichem sowie 
sehr warmem Wasser, praktisch kaum möglich 
ist, eine Probe ohne Emanationsverlust in das 
Fontaktoskop zu bringen, so sind die erhaltenen 
Resultate eher zu niedrig als zu hoch anzuschen. 


1) Bezüglich der einfachen Abschlußvorrichtung vgl. 
die Beschreibung unseres verbesserten Fontaktoskops in 
Chem.-Ztg 1914, S. 449. 

2) Vgl. auch Ramsauer u. Holthusen, Heidelb, 
Akad. Ber. B 1913. Nr. 2, S. 13. 

3) Vgl. H.W. Schmidt, diese Zeitschr. 6, 561, 1905; 
Hammer u. Vohsen, diese Zeitschr. 14, 451, 1913. 


(Eingegangen 25. März 1914.) 
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Die Anderung der Absorption des Lichtes 
durch Wasser infolge der Gegenwart stark 
hydrierter Salze, gemessen mit Hilfe des 
Radıomikrometers. — Bedeutung der Er- 
gebnisse für die Solvattheorie der Lösungen. 
(The absorption of light by water changed 
by the presence of strongly hydrated salts, 
as measured by means of the radiomicro- 
meter. — Bearing of the results on the 
solvate theory of solution.) (79. Mitteilung.) 


Von E. J. Shaeffer, M. G. 
Harry C. Jones. 


Paulus und 


Im vorigen Jahre haben Guy, Shacffer 
und Jones im dieser Zeitschrift!) eine Mittei- 
lung veröffentlicht. die im wesentlichen den 
obenstehenden Titel trägt. In der genannten 
Veroffentliehung wurde dargelegt, daß wasse- 
rige Lösungen solcher Salze, die nicht in 
irgendwie merklichem Maße hydrieren, wenn 
Salze an sieh keine Absorption haben, 
nahezu ebenso durchlässig sind wie reines 
Wasser. Eine Schicht Wasser und eine Schicht 
der Lösung, die eine Schicht Wasser von der 
gleichen Duke wie die Schichtdicke des reinen 
Wassers enthielt. hatten im wesentlichen die- 
selbe Absorption. Die geringen Unterschiede 
konnten als Folgen der geringen IIydrierung 
der in Rede stehenden Salze erklärt werden. 

Wenn hingegen stark hydrierte Salze zur 
Anwendung gelangten, wurden ganz andere 
Ergebnisse erhalten. Dann waren die Losungen 
fur gewisse Wellenlängen durchlässiger als 
reines Wasser, und die Absorptionsbanden 
waren nach Rot hin verschoben. Da wir 
die oben charakterisierten Ergebnisse stets er- 
hielten, so oft wir cin nicht hydrierendes Salz 
verwandten, und da sich die letztgenannten 
Ergebnisse jedesmal zeigten, wenn ein stark 
hvdricrendes Salz zur Anwendung gelangte, so 
folgerten wir, daß die Erscheinung mit der 
Hydratbildung in engem Zusammenhang stehe. 
Die einfachste Erklarung schien die zu sein, 
dab Wasser in Verbindungen eine andere 
Absorption, und zwar cine geringere, 
hat als „freies" Wasser. 

Kurzlich ist eine Arbeit von A. K. Ang- 
strom?) über die selektive Reflektion von 
l.ösungen im Ultrarot erschienen, welche Er- 
gebnisse von demselben allgemeinen Charak- 
ter auffuhrt, wie sie im hiesigen Institut auf 
Grund des Studiums der Absorptionsspektren 
von Lösungen gefunden worden sind. Ang- 
strom fand, daß Lösungen solcher Salze. die 
keine Hydrate bilden, oder die thr Hydrat- 


die 


1) Diese Zeitschr. 14, 278, 1913. 
2) A. K. Ångström, Selective Reflection from So- 


lutions in the Intra-Red. Phys, Rev. (2) 3, 47. 1914. 
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wasser lose halten, beispielsweise Natrium- 
chlorid, Kaliumnitrat, Natriumsulfat und Kup- 
fersulfat, das Reflexionsmaximum nicht merk- 
lich verschieben, daß hingegen Lösungen der 
stark hydrierten Salze, wie Kalziumchlorid 
und Strontiumchlorid, sowohl das Maximum 
als auch das Minimum verschieben, und zwar 
beide ungefähr um denselben Betrag, und daß 
sie somit eine wirkliche Veränderung der Lage 
der Bande aufweisen. 


Verbesserungen an der Apparatur. 


Die vorgenannten Ergebnisse waren so über- 
raschend und von so grundlegender Bedeutung 
wegen ihrer Tragweite für die Solvattheorie 
der Lösungen, daß es wünschenswert war, die 
Untersuchung der früher untersuchten Salze 
zu wiederholen und sie durch die Untersuchung 
anderer stark hydrierter Verbindungen zu er- 
gänzen. Zuvor war cs Jedoch wünschenswert, 
die Apparatur in jeder möglichen Hinsicht zu 
verbessern. 


Das Radiomikrometer wurde mit einem 
stabileren Untergestell versehen. Es wurde 
auf allen Seiten mit einer etwa 30 Zentimeter 
dicken Lage von Watte umgeben, so daß nur 
die Lötstelle der Strahlung ausgesetzt war. 
Das Instrument zeigte keine störende Wan- 
derung, und wenn das Zimmer auf ciniger- 
maßen gleichmäßiger Temperatur gehalten 
wurde, war die Nullstellung merklich kon- 
stant. Der als Lichtquelle dienende Nernst- 
sche Glühkörper wurde in einen Kasten aus 
Asbestpappe eingeschlossen, der ihn wirksam 
gegen Luftstromungen schützte.e Daß die 
Stromstärke sehr konstant erhalten wurde, be- 
wies die enge Übereinstimmung zwischen 
wiederholten Ablesungen, wie sie in den Ta- 
bellen angegeben sind. 


Die zur Aufnahme der Lösungen dienenden 
Tröge waren ım Prinzip dieselben, die bei der 
früheren Untersuchung benutzt worden waren. 
Indessen wurde das Verfahren zur Einstellung 
des Abstandes zwischen den Enden sehr ver- 
bessert. Wir stellten eine sorgfältig ausge- 
führte Stellmutter her und schraubten diese 
so an den äußeren Teil des Troges an, daß 
sich der innere Teil, je nach der Richtung, in 
welcher die Mutter gedreht wurde, hob oder 
senkte. Jede volle Umdrehung der Mutter 
vermehrte oder verminderte den Abstand zwi- 
schen den Platten um ein Millimeter. Die 
Mutter wurde mit der Teilmaschine in hundert 
Teile geteilt. Mit dieser Einrichtung bot es 
uns keine Schwierigkeit, die Platten bis auf 
weniger als ein Hundertstel Millimeter genau 
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auf jeden beliebigen gegenseitigen Abstand 
einzustellen. Die benutzten Tröge wurden ein- 
ander so ähnlich wie möglich gemacht, und 
die gläsernen Endplatten wurden parallel zu- 
einander eingestellt. Mit welcher Annäherung 
wir dieses Ergebnis erreichten, lehren die nach- 
stehenden Daten, welche die wirklichen Aus- 
schläge für den Fall angeben, daß in jeder 
der beiden Zellen zehn Millimeter Wasser- 
schicht benutzt wurden. Der Trommelkopf des 
Spektroskops wurde in dem ganzen Spektral- 
gebiet, das wir untersuchten, von zehn zu zehn 
Teilen eingestellt; so oft es nun erforderlich 
wurde, in einem der Tröge die Platten neu ein- 
zustellen, verglichen wir diesen Trog mit dem 
anderen, um uns zu vergewissern, daß beide 
Tröge unter denselben Bedingungen dieselben 
Ausschläge lieferten. 


Die nachstehende Tabelle wird dartun, wel- 
chen Grad von Übereinstimmung zwischen den 
mit den beiden Trögen erhaltenen Ergebnissen 
wir erreicht haben. 


Tabelle I. 
A Trog I. Trog II. 
706 27,5 27,5 
746 38,0 38,0 
787 50,5 50,5 
833 65,0 65,0 
886 79,5 79,0 
94I 91,5 92,0 
1003 79:5 79:5 
1006 123,0 123,0 
1138 135,5 136,0 
1216 63,5 63,5 
1292 65,0 65,0 
1362 45,5 45,5 
1429 7,0 7,0 


Das experimentelle Problem bestand darn. 
die Durchlässigkeit einer gegebenen Schicht 
der Lösung zu messen und sie dann mit der 
Durchlässigkeit einer Schicht reinen Wassers 
zu vergleichen, die gerade so viel Wasser 
enthielt, wie in der Lösung vorhanden war. 
Um die Wasserbande bei I p zu untersuchen, 
wählten wir eine Schichtdicke der Lösung von 
2o mm, während wir für die Untersuchung 
der Wasserbande bei 1,25» eine Schichtdicke 
von romm wählten. Diese Schichtdicken der 
Lösung lieferten bei keiner einzigen Wellen- 
länge einen Ausschlag auf der Skala, der 
kleiner als 25 mm wäre. Der größte 
unter diesen Verhältnissen erhaltene Aus- 
schlag betrug etwa 230 mm. Nur am 
Anfange der ersten Wasserbande, sowie am 
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äußersten Ende der ersten und der zweiten 
Wasserbande lieferten diese Schichtdicken der 
Lösung Ausschlage von nur 25 mm. Unter 
gewöhnlichen Verhältnissen konnten wir die 
Skala auf ein halbes Millimeter genau ab- 
lesen. 

Zur Bestimmung der Durchlässigkeit einer 
gegebenen Schichtdicke der Lösung und des 
Lösungsmittels verwandten wir eine Differen- 
tialmethode. Angenommen, die Lösung ent- 
hielte 80 Volumprozente Wasser; dann stell- 
ten wir den einen Trog so ein, daß die Schicht- 
dicke der Lösung in ihm 21mm betrug. Die 
Schichtdicke der Lösung in dem anderen 
Troge betrug ımm. Der Ausschlag, den die 
dickere Schicht lieferte, ergab, durch den 
seitens der flacheren Schicht gelieferten divi- 
diert, die absolute Durchlässigkeit einer Schicht 
der Lösung, die 20mm dick war. Nach der 
oben gemachten Annahme waren in dem einen 
Troge 16.8 mm Wasser enthalten und in dem 
zweiten Troge 0,8 mm. Wir füllten alsdann 
die Tröge mit diesen Wasserschichten und 
erhielten nach der vorstehend geschilderten 
Differentialmethode die Durchlässigkeit von 
16mm Wasser. Auf diese Weise verglichen 
wir somit die Durchlässigkeit des Wassers 
in der Lösung mit jener derselben Schicht- 
dicke reinen Wassers unter denselben Be- 
dingungen. Den Prozentgehalt an Wasser er- 
hielten wir aus dem spezifischen Gewicht und 
der Konzentration der Losung. 

Bei den folgenden Tabellen ist zu beachten, 
daß für die Wellenlängen A = 706 ul, A = 
1003 wu und A = 1246 uu doppelte Ergebnisse 
mitgeteilt sind. Sowohl das Wasser als auch 
die Lösung haben bei 2 = 706 uu eine Durch- 
lassigkeit von ungefähr 97 v. H., und nachdem 
die Tröge an ihren Platz gebracht worden 
waren, machten wir eine große Anzahl von 
Ablesungen, um die wahre Durchlässigkeit an 
dieser Stelle zu erhalten. Nachdem wir weitere 
zehn oder fünfzehn Ablesungen gemacht hatten, 
ließen wir abermals die Wellenlänge A = 706 un 
auf die Lötstelle fallen, um zu sehen, ob irgend- 
eine Änderung eingetreten war. Für gewöhn- 
lich war keine merkliche Änderung zu verzeichnen. 
Dieses Verfahren wiederholten wir bei 2 = 1003 pu 
und bei 2 = 1246 wu nach Beendigung der 

ganzen Ablesungsreihe. 

Bei der Eichung des Prismentisches benutzten 
wir gewisse Wasserbanden im Ultrarot. Durch 
Vornahme wiederholter Ablesungen bei 2 = 
1003 uu und A = 1246 uu konnten wir uns 
vergewissern, daß sich die Stellung des Prismas 
nicht verändert hatte. 

In den nachstehenden Tabellen sind unter A 
die Wellenlängen angegeben. Die Durchlässig- 
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keiten der benutzten Salze und ihre Konzentra- 
tionen sınd in den Spalten unter den betreffen- 
den Salzen angegeben. Die Durchlässigkeiten 
des Wassers, die denen der ın Rede stehenden 
Salze vergleichbar sind, sind in derselben Hori- 
zontalreihe gleich hinter dem Salze angegeben. 

Wir machen auf die beiden Messungsreihen 
für Magnesiumchlorid in Tabelle II aufmerksam. 
Die Untersuchung in der zweiten Reihe wurde 
vier Wochen nach jener in der ersten Reihe 
vorgenommen; dabei wurde in beiden Fällen 
dieselbe Lösung benutzt. In Anbetracht dieses 
Umstandes und der der Untersuchung anhaften- 
den Schwierigkeiten sehen wir die Übereinstim- 
mung zwischen den beiden Reihen als befrie- 


Tabelle H. 
Trogtiefe 20 mm. 


ACI | Ag Ch | | Meg Cl, | 


i | 35N. 10 430 N. | me 449 N. | 1,0 
706 9841| 98.011 96411 97.31, 96,41: 96.4 | 
706 9841| 98.0f' 95,31, 97:31] 9735 97,3 f 
746 930 | 96,0 | 90,3 | 949 | 93:7 | 93,7 
706 , 92,5 | 945 | 937 | 95:4 | 92.3 | 94,6 
770 ' > T 92,8 94,3 91,6 95,1 
741 —- 0 = 92,0 95:7 92,8 | 93,9 
1185 = — | 903 | 943 | 912 | 93,1 
737 | 035 | 043 | 920 | 90,2 | 944 | 95.3 
809 | 96,5 | 96,5 | 922 | 95,8 | 92,7 | 95,1 
833 | 93.3 | 940 | 930 | 940 | 93,6 | 95,5 
857 | 90,7 92,1 83,9 91,8 91,2 91,0 
850 900 90,5 83,5 90,4 90,4 89,9 
913 ' 89,8 88,5 85,3 88,7 87,3 | 835,3 
a 81,5 | 81,3 | 806 | 797 | 82,3 ! 79,7 
952 | 72,7 | 72,3 | 746 | 700 | 767 | 714 
995 | 63,1 61,2 65,6 59,0 67,4 60,8 ° 
972 , 56,8 56,3 | 60,7 544 | 617 | 547 
978 | 51,8 51,3 6,2 49.7 | 56,6 | 5038 
954° 43,5 | 473 | 527 | 406 | 533 , 473 
999 | 45.2 | 452 j 49.4 | 45.1 | 40,0 | 45.3 
996 , 44,3 | 45,0 | 46,3 | 447 47,0 , 44,0 
1003 | 435851 44.61! 460) 44.9)! 46.0) 45.51 
1003 | 43.31 4501 4721, 4531 4631: 45.3) 
IOIO | 45,8 45,3 | 45,6 46,3 46,0 46,5 
1017 , 46,7 | 47.5 | 407 | 483 | 468 | 48.4 
1024 | 50,0 50.0 | 48,7 §1,3 43,6 50,3 
1029 | 52,6 | 52,5 | 50,7 | 557 | 499 | 52,9 
1035 55.9 | 552 | 53:3 | 570 | 528 | 55.3 
1041 59,2 58.7 | 56,2 60,0 55.5 55,4 
1053 ' 66,2 64,8 | 62,2 | 66,3 | 61,6 64,3 
1006 | 71,8 70.3 | 66,7 | 71,5: 65.3 63,7 
1051 | 75,3 73,2 79,9 | 74,3 | 63,7 73.3 
tong 705,743 | 755 | 757 | 752 | 743 
1110, 75,3 74:3 704 | 742 | 74.4 73.4 
1123 730 71,5 3 70,2 64,4 | 71,2 
1133 | 66,7 65,8 | 63,3 64,1 63,4 64,8 
! SAN 
1146 | 62,4 61,0 : — — == 
1153 573 | 56,0 | 566 | 53,7 | 577 | 552 
or | 52,1 49,6 | 51,6 47,4 52,3 50,0 
1168 , 45,8 44,7 | 46,8 | 41,7 45,6 | 43,0 
1175 | 305 | 3%3 | 445 | 343 | 43,7 | 37.0 
1153 ' 33.8 2,5 36,2 29,5 37.3 31,8 
1192 | 23,5 27,2 | 30,4 24,5 32,2 26,4 
1200 | 22,8 21,9 | 26.1 10,6 27,4 21,6 
1208 : 18,2 17,1, 21,3 16,1 23.2 17,4 
1216 14,5 | 14,7. 17,8 14,2 19,1 14.5 
1224 ' 12,7 12,7 | 14.8 | 12,6 15,7 | 12,6 
1231 | I2, : 123,0 | 134 11,8 | 13,5 | 11,8 
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Tabelle III. 
Trogtiefe 10 mm. 
AC! KCl MgCl, 

4 | 35. Hae 35 N.| “29 lagn., “2° 
706 | 97,0 L| 990 \ 98,3 L] 983 1} 983) 96,5 \ 
706 | 97.0f| 990f] 93,34] 9831 | 981) 96,5 f 
1153 | 72,9 | 736 | 73,3 | 7355 | 748 | 72,7 
1168 | 63,2 63,4 63,1 63,4 67,2 62,3 
1175 | 58,2 58,3 55,2 58,3 62,6 57,4 
1183 | 52,5 | 536 | 520 | 535 | 58:5 | 52,9 
1192 | 47,8 45,5 47,0 45,5 55,1 48,7 
1200 | 42,7 44,4 42,4 | 445 49,7 44,3 
1208 | 38,3 40,2 37,7 40,0 45,3 40,0 
1216 | 34,8 37,2 34,0 37,4 41,7 37,0 
1231 | 330 | 34,5 + 31,6 | 34,6 | 36,9 | 34,0 
1238 | 31,6 33,2 31,0 , 34,2 35,5 33,8 
1246 | 31.0\| 33,21 314\ | 34,11| 3421| 33,3) 
1246 | 31,25 3351 316), 34,0S] 3421| 33,3 J 
1254 | — — — a 33,6 | 33,8 
1261 | 32,7 33:3 53: 34,2 334 34:3 
1269 | 33,4 | 344 | 334 | 35.4 33,8 | 34,6 
1278 | 34,6 | 34.6 | 348 | 343 | 349 | 35.4 
1292 | 36,1 35,1 | 36,6 35,4 35,0 35:7 
1306 | 37,0 | 351 376 | 35,2 | 351 | 35,4 
1313 37,2 347 38,0 35,1 35,6 35,2 
1321 | 36,9 | 33,4 | 37,3 | 338 | 343 | 343 
1334 | 35:7 32,3 35,0 32,3 33,0 32,2 
1348 2,8 29,1 31,7 28,9 | 31,0 | 28,8 
1362 | 28,7 | 24,4 27,5 24,2 28,2 24,5 
1377 | 24,2 19,7 24,5 20,2 23,6 20,4 
1388 | 19,0 15,8 18,0 15,8 19,5 15,4 
1400 | 15,1 12,5 14,0 12,2 15,5 11,9 
1414 | 11,3 10,0 10,0 9,5 14,1 11,7 


digend an. Bei Untersuchung der Wasserbande 
bei ı u betrug die Schichtdicke der Lösung 
stets 20 mm; die Schichtdicke der Lösung be- 
trug 10 mm, wenn die Wasserbande bei 1,25 u 
untersucht wurde. Es ist zu beachten, daß beim 
Kaliumchlorid zwei Messungsreihen angegeben 
sind. Die Übereinstimmung ist befriedigend und 
lehrt, daß man bei einer Wiederholung der 
Untersuchung im wesentlichen dieselben Ergeb- 
nisse erhalten kann. Bei der Wiederholung der 
Untersuchung am Kaliumchlorid stellten wir eine 
neue Lösung her. In einer Anzahl von Fällen 
wiederholten wir die Ablesungen bei einzelnen 
Wellenlängen. 

Die meisten Daten haben wir der Raum- 
ersparnis halber fortgelassen, da sie in den 
Kurven veranschaulicht sind. In Tabelle II sind 
für Magnesiumchlorid doppelte Ergebnisse an- 
geführt, während in Tabelle III für Kaliumchlorid 
doppelte enthalten sind. Diese Angaben werden 
zeigen, welcher Grad von Übereinstimmung 
zwischen aufeinanderfolgenden Ablesungen be- 
steht, und werden einigen Aufschluß über die 
Zuverlässigkeit der Ergebnisse geben. 

Die Beobachtungen sind in den Kurven ı 
bis 12 graphisch dargestellt. Die Ordinaten 
geben die prozentische Durchlässigkeit und die 
Abszıssen die Wellenlängen an. 

Die fein ausgezogenen Kurven stellen in 
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jedem Falle die Durchlässigkeit des Wassers 
dar, die stark ausgezogenen Kurven die Durch- 
lassigkeit der Lösung. Die Beziehung, die man 
aus diesen Daten und Kurven erhält, ist die, 
daß beim Minimum der Durchlässigkeit die 
Kurve für die Lösung mit einer Ausnahme — 
Zn (NO,), — stets oberhalb der Kurve für die 
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Die Lösungen einer Anzahl von Salzen sind 
Durchlässigkeit des Wassers liegt. Das be- | bei allen untersuchten Wellenlängen durch- 
deutet, daß beim Maximum der Absorption | lässiger als reines Wasser. In anderen Fallen 
die Lösung durchlässiger ist als reines | liegt eine ausgesprochene Verschiebung der 
Wasser, und zwar selbst in den Fällen, wo Absorptionsbande der Lösung gegen Rot hin 
die Absorptionsbande nicht merklich ver- | vor; in solchen Fällen können sich die beiden 


schoben ist. Kurven schneiden. 
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Die von Guy, Shaeffer und Jones!) 
aufgestellte Beziehung, nach welcher Lösun- 
gen solcher Salze, die nur schwach hydrieren, 
im wesentlichen dieselbe Absorption 
haben wie reines Wasser, stellt sich als 
das Ergebnis unserer Wiederholung ihrer Ar- 
beit mit verbesserter Apparatur und nach ver- 
besserter Methode ebenfalls heraus. 

Auch die in der früheren Arbeit betonte 
Beziehung, daß Lösungen von Salzen mit 
hohem Hydrierungsvermögen, wie Magnesium- 
chlorid, Magnesiumbromid, Magnesiumsulfat, 
Kalziumchlorid, Zinksulfat und Zinknitrat, bei 
vielen Wellenlängen durchlässiger sind 
als reines Wasser von derselben Schicht- 
dicke wie das in der betreffenden Lö- 
sung enthaltene Wasser, finden wir be- 
stätigt. 

Die größten Unterschiede zwischen der 
Absorption des Wassers und jener der Lösung 
zeigen sich dort, wo das Absorptionsvermögen 
des Wassers am größten ist. Diese Unter- 
schiede belaufen sich zuweilen bis auf 40 v.H. 

In einer in dieser Zeitschrift?) erschienenen 
kurzen Arbeit macht G. H. Livens auf die ver- 
meintliche Tatsache aufmerksam, daß in einer 
vorläufigen Mitteilung?) über diesen Gegen- 
stand aus dem hiesigen Institut einige der Er- 
gebnisse mit gewissen aus der Lorentzschen 
Theorie der Dispersion und Absorption des 
Lichts hergeleiteten Folgerungen im Einklang 
stehen. Auf Grund dieser vermeintlichen Tat- 
sache weist Herr Livens dann nach, daß sich 
die früheren im hicsigen Institut erhaltenen 
Versuchsergebnisse auf ganz andere Weise er- 
klären lassen als durch die seinerzeit von uns 
gegebene Deutung. 

Vier von den Kurven, die wir in unserer 
ersten Arbeit veröffentlicht haben, schienen 
mit den Folgerungen von Livens im Einklang 
zu stehen; die beiden übrigen tun es sicher- 
lich nicht, und überdies hat er unserer Mei- 
nung nach die Sachlage insofern nicht ge- 
bührend berücksichtigt, als er den Umstand 
vernachlässigt hat, daß die Kurven für das 
Lösungsmittel und für die Lösung bei drei 
nicht hydrierten Salzen praktisch identisch 
sind. Die frühere Arbeit hat deutlich dar- 
getan, daß nur bei den hydrierten Salzen aus- 
gesprochene Unterschiede zwischen der Durch- 
lassigkeit des Lösungsmittels und jener der 
Lösung zu bemerken waren. 

Wir haben die vier in Rede stehenden 
Kurven nochmals aufgenommen und dazu die 
Messungen wiederholt. 


1) Diese Zeitschr. 14, 278, 1913. 
2) Diese Zeitschr. 14, 660, 1913. 
3) Diese Zeitschr. 14, 278, 1913. 
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Diese neuesten Ergebnisse scheinen uns zu 
berechtigen, an unserer ursprünglichen Erklä- 
rung festzuhalten. Wir sind nunmehr ziem- 
lich sicher, daß sich keine unserer Kurven 
durch die oben erwähnten Livensschen Ab- 
leitungen erklären läßt. Weshalb diese neuer- 
dings erhaltenen Kurven von den früher ver- 
öffentlichten etwas verschieden sind, soll weiter 
unten erklärt werden. 

Nach Livens läßt sich das Absorptions- 
maximum des Lösungsmittels durch 
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darstellen, während das der Lösung 
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In allen untersuchten Fallen, mit Ausnahme 
der Bande bei 1p für Zinknitrat, ist das Ab- 
sorptionsmaximum der Lösung überein- 
stimmend kleiner, und in vielen Fallen 
ausgesprochen kleiner, als das Absorp- 
tionsmaximum des Lösungsmittels. Bei 
diesem Sachverhalt müssen wir notwendig an- 
nehmen, daß A kleiner ist als o, und das er- 
fordert eine Verschiebung der Absorptions- 
bande nach Violett zu. Es liegt nicht das 
geringste Anzeichen dafür vor, dab 
irgendwelche Banden nach Violett zu 
verschoben werden; im Gegenteil, die 
geringe Verschiebung, die in der Mitte 
der Bande auftritt, ist in allen Fällen 
entschieden nach Rot hin gerichtet. 

Man ersieht somit, daß unsere Versuchs- 
ergebnisse für die hydrierten Salze keineswegs 
durch die Folgerungen des Herrn Livens zu 
erklären sind; diese Folgerungen vermögen 
überdies die Tatsache nicht zu erklären, dab 
zwischen der Durchlässigkeit der Lösungen 
und jener des Lösungsmittels bei den nicht 
hydrierten Salzen kein merklicher Unterschied 
besteht. 

Uns erscheint die Annahme vernunftgemab, 
daß die Schwingungszahl der Elektronen beim 
Wasser in Verbindungen nicht dieselbe ist wie 
beim reinen Wasser. Weshalb der Faktor A 
bei hydrierten Salzen solch ausgesprochenen 
Einfluß hat, und bei nicht hydrierten Salzen 
von nahezu derselben Konzentration nicht, das 
scheint uns auf jeder anderen Grundlage als 
auf jener der Solvattheorie der .„osungen 
schwer zu erklären. 

Wie man bemerken wird, ist in nahezu allen 
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Fällen der Unterschied zwischen dem Absorp- 
tionsmaximum des Lösungsmittels und jenem 
der Lösung klein, und nur unter Anwendung 
der allergrößten Sorgfalt kann man bei dieser 
ihrer Natur nach so schwierigen Untersuchung, 
die doch so viele einzelne und verschiedene 
Operationen erfordert, übereinstimmende Er- 
gebnisse erhalten. Infolgedessen ist es nicht 
vernünftig, auf einem so unsicheren Grunde, 
wie thn die Absorptionsmaxima des Lösungs- 
mittels und der Lösung allein ausmachen, 
irgendwelche endgültige Schlüsse aufzubauen, 
zumal, wo die Arbeit soeben erst begonnen war 
und die zu jener Zeit untersuchten Fälle noch 
so wenig zahlreich waren. Daß das Absorp- 
tionsmaximum des Lösungsmittels in vier der 
zuerst veröffentlichten Kurven höher war, be- 
ruht wahrscheinlich auf einem oder dem an- 
deren der folgenden Gründe: Es ist nicht 
leicht, die Messingtroge und die exponierten 
Teile des Woodschen Metalles, das die End- 
stücke in ihrer Lage hält, so mit Gold zu plat- 
tieren, daß die konzentrierten und in manchen 
Fällen stark hydrolysierten Lösungen nicht mit 
irgendeinem der metallischen Bestandteile rea- 
gieren und so zu Strömungen in der Lösung 
und zu einer geringen Opaleszenz Anlaß geben. 
Dieser Umstand brachte bei den ersten Ar- 
beiten über diese Frage viele Störungen mit 
sich; wir können aber zuversichtlich behaup- 
ten, daß bei den Arbeiten, deren Ergebnisse 
wir hier veröffentlichen, jede der untersuchten 
Lösungen vollkommen klar blieb. Wenn sich 
irgendwelche Trübung bildete, wurden die 
Tröge sofort neu plattiert und die Arbeit wie- 
derholt. 

Die Wirkung einer Opaleszenz in der Lö- 
sung würde natürlich die Absorption erhohen 
und die Lösung in der Mitte der Bande weniger 
durchlässig machen. Bei der Füllung des 
Troges mit der Lösung besteht große Gefahr 
die gläsernen Endplatten mit der gelösten Sub- 
stanz zu beschmutzen. Es wurde ermittelt, 
daß ein fast unsichtbarer Überzug aus der 
gelösten Substanz auf den gläsernen Endplat- 
ten des Troges die Absorption um 5 v. fl. er- 
höhen würde. Solche Überzüge werden durch 
die gewöhnlichen Reinigungsverfahren nicht 
genügend beseitigt. Wenn die Tröge mit Was- 
ser gefüllt waren, würden wir natürlich keine 
derartige Wirkung erhalten, wie wir sie soeben 
bei Lösungen erwähnt haben. Bei dieser gan- 
zen Untersuchung haben wir besonders sorg- 
sam darauf geachtet, daß die gläsernen End- 
platten der Tröge gründlich gereinigt wurden. 

Wir fassen zusammen: Die Arbeit, über die 
wir hier berichtet haben, lehrt, daß wässerige 
Lösungen nicht hydrierter Salze schr nahezu 
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dieselbe Absorption haben wie reines Wasser 
von derselben Schichtdicke wie das Wasser in 
der Lösung, und daß stark hydrierte Salze im 
allgemeinen eine viel geringere Absorption 
haben als eine Schicht Wasser von der gleichen 
Dicke wie das Wasser ın der Lösung. Wir 
haben zu den in der früheren Arbeit aufgeführ- 
ten Beispielen eine Anzahl neuer hinzugefügt. 

Der Versuch des Herrn Livens, diese Tat- 
sachen auf anderer Grundlage zu erklären als 
auf jener der Solvattheorıie der Lösungen, 
kann aus den oben dargelegten Gründen nicht 
als erfolgreich angesehen werden. 

Eine Untersuchung über den Einfluß der 
Solvatbildung auf die Absorptionsspektren von 
Lösungen in anderen Lösungsmitteln als Was- 
ser und in gemischten Lösungsmitteln ist 
augenblicklich ım Gange. 

Diese Untersuchung wurde mit Hilfe von 
Stipendien ausgeführt, die Herrn 11.C.Jones 
seitens der Carnegie Institution of Washington 
gewährt worden sind. 

Johns-IHopkins-Universitat, im Januar 1914. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 

von Max Ikl&.) 


(Eingegangen 9. März 1914.) 
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Die Empfindlichkeit von Thermosäulen. 
(The Sensitivity of Thermopiles.) 


Von W. W. Coblentz. 


Während der letzten zwei Jahre habe ich 
verschiedene Untersuchungen an Thermosäulen 
ausgefuhrt und kurze Berichte über die Ergeb- 
nisse veröffentlicht. Beim Durchlesen eines 
dieser Berichte!), der als vorläufige Mitteilung 
zu einer vollständigen Veröffentlichung gedacht 
ist, finde ich einen Satz, der eine Berichtigung 
erfordert. Die Empfindlichkeit von vier Empfän- 
gern mit exponierten Flächen von I><ı mm ist 
nicht viermal so groB wie die eines einzigen 
Empfängers von ı><ı mm, und mithin nicht 
zweimal so groB wie die Empfindlichkeit eines 
einzigen Empfängers von 1x 4mm. Wenn die 
Empfindlichkeit des einzelnen langen Empfän- 
gers dem Gesetz der Quadratwurzel der Fläche 
folgte, würde der eine lange Empfänger gegen- 
über den vier kurzen, welche dieselbe Länge 
einnehmen, keinen Unterschied aufweisen. Der 
ganze Gewinn bei Verwendung der vier kleinen 
Empfänger ist vielleicht 50 v.H. Dieser Gewinn 
ist die Folge des Umstandes, daß bei einem 
einzelnen Empfänger die Empfindlichkeit nach 
meinen Versuchen einen günstigsten Wert be- 


1) W. W. Coblentz, diese Zeitschr. 14, 683, 1913; 
Zeitschr. f. Instrkde, 34, 14, 1914. 
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sitzt, der etwas höher ist als nach dem Gesetz 
der Quadratwurzel, und den man beobachtet, 
wenn man den Vergleich an einem sehr kurzen 
oder einem sehr langen Empfänger anstellt. 
Bei einer vollständigen Thermosäule folgt die 
Empfindlichkeit genau dem Quadratwurzelgesetz, 
wie die Figur zeigt. Die untersuchte Thermo- 


S 


Empfindlichkeit 


säule aus Wismut und Silber bestand aus 18 
hintereinandergeschalteten Elementen mit einzel- 
‘ nen Empfängern von je 3><ı,5 mm Fläche. 
Die Empfindlichkeitsversuche wurden an 4, 6, 
8, 10 und 18 Lötstellen ausgeführt, und durch 
Korrektion wurde berücksichtigt, daß ihr Wider- 
stand nicht gleich dem des Galvanometers ist. 

Der Verlust an Empfindlichkeit in einem großen 
Thermosäulenempfänger ıst so groß, daß es bei 
manchen Arbeiten vorteilhafter sein kann, einen 
kleinen Empfänger zu benutzen und die Strah- 
lung durch eine Zylinderlinse oder durch einen 
Spiegel auf ihn zu konzentrieren. Beispielsweise 
ist die Empfindlichkeit eines Thermosäulen- 
empfängers, den man benutzt, um die Intensität 
einer I mm breiten und 16 mm langen Spektral- 
linie zu messen, nur viermal,so groß wie jene 
eines I mm langen Empfängers. Wenn man 
hinter den 1 mm langen Empfänger einen 
Hohlspiegel stellt und somit die vom Empfänger 
nicht aufgefangene Energie auf ihn konzentriert, 
kann man die Gesamtwirkung von praktisch 
16 Empfängern erhalten, und der Galvanometer- 
ausschlag wird dann ungefähr viermal so groß 
sein wie der mit dem 16 mm langen Empfänger 
beobachtete. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 

Max Iklé.) 
(Eingegangen 30. März 1914.) 
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Die ponderomotorischeWirkung deszirkular- 
polarisierten Strahles. 


Von K. Schaposchnikow. 


J. H. Poynting!) hat die Vermutung aus- 
gesprochen, daß ein Drehmoment in der zirkular- 
polarisierten ebenen Welle ausgestrahlt werden 
muß, dessen Größe pro Flächeneinheit gerechnet, 
lautet: 

M — “040, (1) 
22 
Dabei bedeutet %, die mittlere Energiedichte 
pro Periode im Vakuum und A, die Wellen- 
länge des betrachteten Strahls. Wenn die zirkular- 
polarisierte Welle senkrecht auf die schwarze 
Fläche fält, muß nach J. H. Poynting das 
ponderomotorische Drehmomentvon der GroBe(1) 
entstehen, das sich den Körper der Drehung der 
elektromagnetischen Vektoren nach zu drehen 
bestrebt. Wie schon erwähnt, liegt der Grund- 
gedanke von J. H. Poynting in der hypotheti- 
schen Annahme, daß sich in den zirkularpoları- 
sierten Strahlen ein Drehmoment verbreitet. 
Falls aber lediglich die Größe des Drehmoments 
im absorbierenden Körper gesucht wird, kann 
man von dem wesentlich anderen Standpunkt 
ausgehen, und zwar auf folgendem Wege die 
gewünschte Größe auffinden: 

Unter dem Einfluß der elektrischen Kraft 
der zirkularpolarisierten Welle beschreiben die 


Elektronen des Körpers Kreisbahnen mit 
der Winkelgeschwindigkeit ei » wobei T die 


Periode der Lichtwelle ist. Weil nach der 
Theorie von P. Drude stets eine Reibungskraft 
entsteht, die der Geschwindigkeit des Elektrons 
proportional und entgegengesetzt gerichtet ist, 
muß jedesmal eine aktive Kraft vorhanden sein, 
die der Reibungskraft entgegen wirkt und einen 
gewissen Druck auf den Körper in tangentieller 
Richtung zur Kreisbahn des Elektrons ausübt. 
Diese Wirkung jedes einzelnen Elektrons auf 
den Körper kann als ein elementares pondero- 
motorisches Drehmoment aufgefaßt werden. 
Daraus ist ersichtlich, daß bei der Verbreitung 
des zirkularpolarisierten Strahls im absorbierenden 
Körper stets das ponderomotorische Drehmoment 
entsteht, das sich den Körper im Sinne der 
elektromagnetischen Vektoren zu drehen bestrebt 
und das die resultierende Wirkung aller elemen- 
taren Drehmomente darstellt. 

Andererseits bedingt die Arbeit der elemen- 
taren Drehmomente die Lichtabsorption; die 


Größe dieser Arbeit muß gleich M-F sein, 


1) J. H. Poy nting, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 565, 
1909. 
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worin M das resultierende Drehmoment und — 


T 
die Winkelgeschwindigkeit jedes Elektrons ist. 
Bezeichnet man also die elektromagnetische 
Energiedichte 1m Körper an der Grenze mit 
dem Vakuum durch #, die Lichtgeschwindigkeit 
im Körper durch V, so gilt die Gleichung: 


“V=M G 


weil die ganze in den Körper pro Zeit und 
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Flächeneinheit eindringende elektromagnetische | 


Energie #V gleich der an den Elcktronen ge- 


22 . 
leisteten mechanischen Arbeit M-- sein muß. 


T 
Hieraus folgt für die Größe des pro Flächen- 
einheit berechneten Drehmoments: 
M=" TV. 
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Am Ende dieser kleinen Mitteilung möchte 
ich den besten Dank Herrn Dr. H. Busch aus- 
sprechen, der mich meine Gedanken in viel 
einfacherer Form darzustellen veranlaßte. 

Moskau, März 1914. 


(Eingegangen 30, März 1914.) 


Ein allgemeiner Satz über die pondero- 
motorische Wirkung des Drehfeldes, ins- 
besondere der zirkularpolarisierten Welle. 


Von Hans Busch. 


Die elegante Ableitung, welche Herr Scha- 
poschnikow in der vorstehenden Mitteilung 
für die Größe des von einer zirkularpolarisierten 
Welle auf einen absorbierenden Körper aus- 
geübten Drehmomentes gegeben hat, hat mich 
veranlaßt, zu überlegen, ob sich eine solche 
Ableitung nicht auch ohne jede Annahme über 
die Konstitution des absorbierenden Körpers, 


insbesondere ohne Benutzung der Elektronen- 


theorie durchführen läßt. Das ist nun in der 
Tat in sehr einfacher Weise möglich, wie im 
folgenden gezeigt werden soll. 

1. Ein Körper drehe sich mit der konstanten 
Winkelgeschwindigkeit @ in einem konstanten 
ruhenden Felde irgendwelcher Art, welches nur 
die Bedingung erfüllen soll, daß zu seiner Auf- 
rechterhaltung keine Energiezufuhr erforderlich 
sei (Magnetfeld, elektrisches Feld, Gravitations- 
feld). Infolge der Drehung werde durch die 
Einwirkung des Feldes der Energieinhalt des 
Körpers in der Zeiteinheit um den Betrag U 
vergrößert (im Falle des Magnetfeldes z. B. 
durch Entwicklung von Joulewärme im Betrage U 
pro sec. infolge der Induktionsströme). Da alle 


| 
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See Soe 


an | andere Energiezufuhr ausgeschlossen sein soll, 


muß diese Energiemenge U ihr Äquivalent darin 
finden, daß zur Aufrechterhaltung der Rotation 
dem Körper eine gleich große mechanische 
Arbeit zugeführt werden muß; d. h. es muß 
an ihm ein Drehmoment A/ angreifen, dessen 
Größe bestimmt ist durch 


M -o = U. (1) 


2. An diesen Bezichungen ändert sich nichts, 
wenn das ganze System Feld + Körper mit der 
Winkelgeschwindigkeit —q@ gedreht wird, d. h. 
wenn der Körper still steht und das Feld rotiert; 
wir erhalten so den Satz: 

Das Drehmoment, das von einem reinen 
Drehfelde (d. i. einem zirkularen, nicht ellip- 
tischen Felde) auf einen materiellen Körper 
ausgeübt wird, ist gleich der von diesem Kör- 
per aufgenommenen Energie, dividiert durch 
die Winkelgeschwindigkeit des Feldes. 

3. Anwendungen. a) Drehstrommotor: Die 
auf den Rotor übertragene Energie U setzt sich 
zusammen aus der mechanischen Leistung M a’ 
und der Joulewärme I? R (@’== Winkelgeschwin- 
digkeit des Rotors, J = Rotorstrom, R = Rotor- 
widerstand); also 


Mo=U--Mo-+I?R. 


Es ist das die bekannte Formel, aus welcher 
folgt, daß die Verluste durch Joulewärme /?R 


proportional der Schlüpfung 2 (w — w’) sind 


und daß der Wirkungsgrad des Rotors gleich 


w . 
-—- 1st. 
0) 


der oben entwickelte Gedankengang allgemein 
bekannt. 

b) Ebbe und Flut: Der Anteil des Gravita- 
tionsfeldes der Erde, welcher von Sonne und 
Mond herrührt, ist, von der Erde aus geschen, 
ein Drehfeld. Gl. (1) gibt also das von den 
Gezeiten auf die Erde ausgeübte Bremsmoment, 
wenn U die von ihnen infolge der Reibung er- 
zeugte Wärme ist. Das Resultat ist trivial, weil 
hier in Wirklichkeit der Fall des § ı vorliegt. 

c) Ponderomotorische Wirkung einer zirkular- 
polarisierten elektromagnetischen Welle: da das 
Feld einer solchen Welle ein reines Drehfeld 
ist, gilt hier ebenfalls Formel (1), also: 

Eine zirkularpolarisierte elektromagnetische 
Welle oder Lichtwelle übt auf einen absorbieren- 
den Körper ein Drehmoment aus, welches gleich 
ist der gesamten von dem Körper absorbierten 
Energie, dividiert durch die Kreisfrequenz der 
W elle. 

Oder, nach Einführung der Wellenlänge å: 


à U (2) 


Für den Drehstrommotor ist übrigens 


Mr 
2H c 
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Nehmen wir an, der Korper absorbiere die 
ganze auffallende Energie, so läßt sich die 
Formel (2) folgendermaßen ausdrücken: Das 
von einer ebenen elektromagnetischen Welle 
auf die Querschnittseinheit eines vollkommen 
absorbierenden Körpers ausgeübte Drehmoment 
ist gleich dem 2xrten Teil der Wellenlänge, 
multipliziert mit der Energiedichte (im Vakuum 
gemessen) des auftreffenden Strahles. 

4. Aus der Ableitung folgt, daß es für die 
Gültigkeit der gefundenen Sätze nicht erforder- 
lich ist, daß die Energie in Wärme umgesetzt 
wird; sie kann auch in irgendeiner anderen 
Form aufgespeichert werden, kann auch direkt 
von dem Körper wieder abgegeben werden, so- 
fern nur diese Abgabe kein neues Drehmoment 
verursacht. In dem Spezialfall der zirkular- 
polarisierten Welle folgt daraus, daß das durch 
Formel (2) bestimmte Drehmoment in gleicher 
Stärke auftreten muß, wenn die auffallende 
Welle nicht absorbiert, sondern ihre Energie 
in die eines linearpolarisierten Strahles umge- 
wandelt wird, mit dessen Aussendung aus Sym- 
metriegriinden ja kein Drehmoment verbunden 
sein kann (2/4-Platte). 

5. Der Gedankengang des § 1 und 2 bleibt 
auch dann noch richtig, wenn das Vorzeichen 
der Energieabsorption umgekehrt wird; er lautet 
dann etwa folgendermaßen: 

a) Wenn ein Körper dadurch, daß er in 
einem konstanten Felde rotiert, in der Zeiteinheit 
die Energie U verliert, so kann er diese Energie 
nur auf mechanischem Wege abgeben, also 
muß an ihm ein Drehmoment angreifen von 
gleicher Größe, wie das durch Formel (1) be- 
stimmte, nur mit umgekehrtem Vorzeichen. 

b) Also gilt auch umgekehrt: 

Wenn ein ruhender Körper unter dem Ein- 
flusse eines reinen Drehfeldes Energie verliert, 
so wird auf ihn ein Drehmoment von gleicher 
Größe, aber entgegengesetztem Vorzeichen aus- 
geübt, wie wenn er pro Zeiteinheit die gleiche 
Energie aus dem Drehfelde aufgenommen hätte. 

Wenden wir das auf den in $ 3c behan- 
delten Fall an, so folgt: 

Ein Körper, welcher eine zirkularpolarisierte 
Welle emittiert, oder natürliches oder linear- 
polarisiertes Licht in zirkularpolarisiertes ver- 
wandelt, erfährt ein Drehmoment, welches ebenso 
groß, aber entgegengesetzt gerichtet ıst, wie das 
bei Absorption einer gleich intensiven Welle 
von relativ zum Körper gleicher Drehrichtung 
auftretende. 

Mit Hilfe des letzten Satzes können wir den 
(bei senkrechter Inzidenz) reflektierenden Körper 
behandeln, indem wir uns die einfallende Welle 
vollkommen absorbiert und die reflektierte Welle 
neu emittiert denken. Da der Drehsinn der reflck- 
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tierten zirkularpolarisierten Welle relativ zum Kör- 
per der gleiche!) ist, wie der der einfallenden, so 
folgt, daß die reflektierte Welle auf den Körper 
das entgegengesetzte Drehmoment ausübt wie 
die einfallende. Bei vollkommener Spiegelung 
ist also das ausgeübte Drehmoment null; bei 
teilweiser Reflexion kommt für das Drehmoment 
nur die wirklich absorbierte Energie in Frage, 
der reflektierte Bruchteil ist einflußlos. 

In ähnlicher Weise läßt sich der Fall be- 
handeln, daß der Körper den Drehsinn der ein- 
fallenden zirkularen Welle umkehrt (4/2-Platte): 
Wir ersetzen den Körper durch einen solchen, 
der die einfallende Welle absorbiert und eine 
Welle von entgegengesetztem Drehsinn emittiert; 
einfallende und austretende Welle üben dann 
ein gleiches, gleichgerichtetes Drehmoment auf 
den Körper aus, das gesamte Moment wird 
also doppelt so groß als das durch Formel (2) 
gegebene: 

M= age 


2H 


(3) 


(u ist die im Vakuum gemessene Energiedichte 
der auftreffenden Welle). 

7. Die hier benutzte Betrachtungsweise ge- 
stattet also, die von der zirkularpolarisierten 
Welle auf absorbierende Körper und Kristall- 
platten ausgeübten Drehmomente in einfachster 
Weise zu berechnen; die erhaltenen Werte sind 
identisch mit den von Poynting?) auf Grund 
seines mechanischen Modells vermuteten, von 
Sadowsky?) und Pokrowsky®) durch direkte 
Ausrechnung gewonnenen Größen. Unsere Ab- 
leitung geht von so sicheren Voraussetzungen 
aus, daß damit die Existenz dieser Drehmomente 
als sichergestellt angesehen werden muß; die 
Drehmomente experimentell nachzuweisen, dürfte 
wegen ihrer Kleinheit ausgeschlossen sein, wie 
aus einer von Poynting a. a. O. gegebenen 
Abschätzung hervorgeht. 

Besonders deutlich wird bei der hier gegebenen 
Ableitung, daß das Drehmoment bei Emission 
das entgegengesetzte Vorzeichen hat wie bei 
Absorption; man wird so von selbst auf die 
schon von Poynting ausgesprochene Vorstellung 
geführt, daß diese Drehmomente hervorgebracht 
werden durch einen Drehimpuls (Moment der 
Bewegungsgröße), der in einer zirkularpoları- 


1) Man sieht das sofort an dem Spezialfall des voll- 
kommen reflektierenden Körpers: die Grenzbedingung, 
daß an der Grenze die Felder verschwinden sollen, läßt 
sich nur dadurch erfüllen, daß die reflektierte Welle sich 
relativ zum Körper im gleichen Sinne, mit 180” Phasen- 
verschiebung an der Grenze, dreht. 

2) J. H. Poynting, Proc. Roy. Soc, (A) 82, 565, 1009. 

3) A. J. Sadowsky, Ponderomotorische Wirkungen 
der clektromagnetischen Welle und der Lichtwelle. Dorpat 
1898. 

4) S. Pokrowsky, diese Zeitschr. 12, 1118, 1911. 
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sierten Welle übertragen wird; in der Tat lassen 
sich alle oben angegebenen Drehmomente aus 
dem Flächensatz der Mechanik richtig berechnen, 
wenn man für den pro sec. und qcm übertra- 
genen Drehimpuls den Betrag 


- 


4 
D = U4 — 
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annimmt. 
Gottingen, April 1914. 
(Eingegangen 3, April 1914.) 


Über die von der zirkularpolarisierten Welle 
ausgeübten Drehmomente und die Emissions- 
theorie des Lichtes, 


Von Hans Busch. 


Die von der zirkularpolarisierten Welle aus- 
geübten Drehmomente, deren Existenz jetzt wohl 
als sichergestellt angeschen werden muß!), 
lassen sich nach Poynting so auffassen, als 
ob sie von einem Drehimpuls herrührten, der 
von der Welle übertragen wird, und dessen Be- 
trag pro sec und qcm gleich ist 


A b 

D =u eo (1) 

wenn # die Energiedichte und 4 die Wellenlänge 

ist. Denkt man sich diesen Drehimpuls mit 

Lichtgeschwindigkeit durch den Raum bewegt, 

so ergibt sich innerhalb der Welle eine Dichte 
des Drehimpulses von der Größe 


A w4 


S (2) 


(œ ist die Kreisfrequenz des Lichtstrahles.) 


Es liegt nun sehr nahe, sich diese Verhält- 
nisse in der Weise zu veranschaulichen, daß 
man sich vorstellt, ein zirkularpolarisierter Licht- 
strahl bestehe aus kleinen, mit Lichtgeschwindig- 
keit fortbewegten materiellen Teilchen von einem 
gewissen Trägheitsmoment, welche die Dre- 
hung der Feldvektoren mitmachen, sich also mit 
der Winkelgeschwindigkeit œ um die Fort- 
pflanzungsrichtung als Achse drehen?). 

Es soll hier nicht die sehr zweifelhafte Mög- 
lichkeit der Durchführung einer allgemeinen 
Lichttheorie?) auf Grund dieser Vorstellung er- 


ı) Vgl. die vorstehende Mitteilung. 

2) Stellt man sich die Lichtteilchen als homogene 
Körper von beispielsweise zylindrischer Gestalt vor, so 
gestattet Gl. (2) mittels einer elementaren Rechnung die 
Größe der Teilchen zu bestimmen; man erhält für den 


). 


Zylinderradius r = ——.—- 
ny2 
3) Eine solche Theorie würde sich vielleicht in der 
Weise bis zu einem gewissen Grade durcbtuhren lassen, 
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örtert werden, sondern nur auf einen Punkt hin- 
gewiesen werden, in dem ein solches Modell 
der Newtonschen Kmissionstheorie über- 
legen ist. 

Wir wollen nach den Gesetzen der Mechanik 
die kinetische Energie der rotierenden Licht- 
teilchen berechnen. Ist c die Lichtgeschwindig- 


j : uU. : 
keit und (==: > die Dichte der elektromagne- 


tischen Bewegungsgrüöße, so erhalten wir pro 
Volumeinheit des Strahles 
für die translatorısche Energie: 


I u 
e Oea a 
> (3a) 
für die rotatorische Energie: 
I u 
u, = --Èo= -: b 
oe s (3b) 


Translatorische und rotatorische Energie der 
Lichtteilchen sind also gleich; ihre Summe, die 
gesamte kinetische Energie, ergibt den rich- 
tigen, der elektromagnetischen Theorie ent- 
sprechenden Wert der Energiedichte, wie es bei 
einer Emissionstheorie sein muß. 

Damit verschwindet ganz von selbst eine 
Schwierigkeit, die sonst der Emissionstheorie an- 
haftete: die Newtonsche Theorie, welche den 
Lichtteilchen nur translatorısche Energie zu- 
schrieb, ergab, entsprechend der Formel (3a), 
bei gleicher elektromagnetischer Bewegungs- 
größe, also gleichem Strahlungsdruck, die halbe 
Energiedichte, bzw. bei gleicher Energiedichte 
den doppelten Strahlungsdru¢k wie die elektro- 
magnetische Theorie'), und stand damit im 
Widerspruch mit der Erfahrung. 

Wir können also sagen: Wenn man die 
Newtonsche Emissionstheorie durch An- 
nahme einer Rotation der Lichtteilchen 
in der Weise modifiziert, daß sie die aus 
der elektromagnetischen Theorie folgen- 
den Drehmomente richtig liefert, so wird 
dadurch von selbst bewirkt, daß die 
Theorie auch den Wert des Strahlungs- 
druckes richtig ergibt. 

Nebenbei sei noch auf eine anschauliche 
Interpretation hingewiesen, welche eine Emissions- 
theorie für die von einigen neueren Relativ- 
theorien geforderte Abhängigkeit der Licht- 
geschwindigkeit vom Gravitationspotential gibt: 
schreibt man den Lichtteilchen auch gravitie- 
rende Masse von gleichem Betrage wie thre 


daB man den Lichtteilchen eine gewisse polare Struktur 
mit einer zur Drehungsachse senkrechten Achse zuschreibt, 
sie sich z. B. als magnetische Dipole vorstellt. Im lincar- 
polarisierten und natürlichen Lichte müßte man dann 
gleich viel rechts- und linksrotierende Teilchen annebmen. 
ı) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung, Leipzig 1906, S. 56—58. 


träge Masse zu, und wendet wieder die Gesetze 
der gewöhnlichen Mechanik an, so gibt das 
Prinzip der lebendigen Kraft für ein im Gravi- 
tationsfeld bewegtes Lichtteilchen: 


I I 
-mc*—  mcy?==m(b— ®,), 
2 2 
CF ots 
—— l. = p — f,. 
2 2 


Es ergibt sich so für die Abhängigkeit der 


Lichtgeschwindigkeit vom Gravitationspotential Ø 


die Abrahamsche Formel!), welche nach 
Abraham in erster Annäherung mit derjenigen 
von Einstein identisch ist. 
1) M. Abraham, diese Zeitschr. 13, 1, 1912. 
(Eingegangen 8. April 1914.) 


Uber eine neue Vektoroperation. 
Von Walter Berger. 


Bei Ableitung der Eigenschaften anisotroper 
Körper aus den für sie geltenden Vektor- 
gleichungen scheint es oft geboten, die vektor- 
analytische Behandlung des Problems weit vor 


den Endformeln zu verlassen und zur Darstellung | 


in den Komponenten überzugehen. So zwingt 
beispielsweise die bekannte Verknüpfung der 
dielektrischen Verschiebung mit der elektrischen 
Feldstärke, wenn man etwas über das elektro- 
magnetische Feld im Innern eines Kristalls zu 
erfahren wünscht, bereits bei den Hauptgleichun- 
gen der 
Theorie zur Auflosung der Vektorgleichungen 
in die der Komponenten. 
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Maxwellschen elektromagnetischen | 


Es läßt sich nun zeigen, daß dieser Über- | 


gang durch Einführung einer neuen Vektor- 
operation hinausgeschoben oder ganz vermieden 
werden kann. Wenngleich sie — dies sei voraus- 
geschickt — eine weitergehende Bedeutung in- 
sofern nicht besitzt, als der durch sie definierte 
Vektor von der Wahl des Koordinatensystems 
abhängig ist und sich mit diesem ändert, so 
wird doch die unten folgende, mit ihrer Hilfe 
gewonnene Behandlung des erwähnten Beispiels 
einen gewissen Vorzug vor der üblichen Dar- 
stellung erkennen lassen. 

Bei Durchsicht der einschlägigen Literatur 


fand ich, daß die erwähnte Schwierigkeit, die | 


die Anwendung der Vektoranalysis verhindert, 


durch Einführung linearer Vektorfunktionen in 


der von Gibbs!) ausgearbeiteten Dyadenrech- 
nung, wiedergegeben auch in v. Ignatowsky 


ı) W. Gibbs, Vector Analysis, New Haven, Yale 
University Press 1913. 
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Vektoranalysis!), sowie durch W. Voigts,,Tensor- 
tripel“?) beseitigt worden ist. Wenn ich doch 
über den von mir — anläßlich einer Arbeit bei 
Herrn Prof. Wiener, Leipzig — gefundenen 
Weg berichte, so geschieht das aus dem Grunde, 
weil er mir dann etwas einfacher erscheint, wenn 
es sich darum handelt, physikalische Probleme 
der genannten Art ohne großen Aufwand an 


| Theorie vektoranalytisch zu behandeln. 


Man gewinnt die Möglichkeit dazu, wenn 
man eine Operation einführt, die gestattet, aus 
zwei Vektoren % und % einen Vektor zu bilden, 
dessen Komponenten die Produkte der Kompo- 
nenten der Vektoren A und 3 sind. Möge 


etwa das Symbol AB diese Operation bezeichnen: 


©— 2B hat also die Komponenten: 

C. =A B., C,—A,B,, C, =A, %,. 

Herr Prof. Des Coudres schlägt vor, eim 
solches Produkt zweier Vektoren „Koordinaten- 
produkt“ zu nennen. 

Nach der gegebenen Definition ist der Vektor C 
unabhängig von der Reihenfolge, in welcher die 


. Vektoren A und ®B unter dem Symbol aufein- 


anderfolgen: 
AB — BA. 
Damit folgt zugleich, daß bei Mehrfach- 
vr o 


en 
anwendung des Symbols, wie etwa bei A, 8C, 
sämtliche Vertauschungen der Einzelvektoren ge- 
stattet sind. Beliebige Vertauschbarkeit zeichnet 
des weiteren das innere Produkt eines Vektors @ 


mit dem Vektor AB aus: 
EC-AB—A-CH—B-AE. 


Das zeigt, daß sich die Divergenz von 18 
schreiben läßt: 


div AB =y, AS = AY GL +V, GA, 
falls man, wie dies üblich, unter dem Zeichen V7 
symbolisch einen Vektor mit den Komponenten 


ò ò ð — 

a u ee r t 
TE versteht. Der Vektor YA ha 
dann die Komponenten a en, an. Von 


weiteren Formen, die sich durch Verwendung 


des Vektorsymbols VA ergeben, werde abgesehen 
und nur erwähnt die leicht zu verifizierende 
Rechnungsregel: 


—. peer soe 
Z.A =A{ Vp + 97,4. 

Die Anwendungsfähigkeit der genannten 

Vektoroperation zu zeigen, möge etwa das 


1) W. v. Ignatowsky, Die Vektoranalysis, Leipzig, 
B. G. Tenbner. 1909. 
2) W. Voigt, Gött. Nachr. 1900. 
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Fresnelsche Gesetz der Lichtausbreitung in 
nichtabsorbierenden, inaktiven Kristallen aus den 
Hauptgleichungen der Maxwellschen elektro- 
magnetischen Theorie abgeleitet werden. Be- 
zeichnen die Vektoren ©, ©, © die dielektrische 
Verschiebung — mitunter auch Polarisation ge- 
nannt — bzw. die elektrische und magnetische 
Feldstärke, und bedeutet C die Geschwindigkeit 


des Lichtes im Äther, so lauten für das Innere | 


des Kristalls diese Gleichungen: 


1 oD 
ca = curl 
1 0 


wenn, wie dies bei optischen Vorgängen immer 
erlaubt ist, die magnetische Permeabilitat der 
Einheit gleich gesetzt wird. Seien ferner ny, Ig, na 
die Hauptbrechungsindizes des Kristalls für Licht 


Ss ae BR 


gleichung mit dem Vektor e nach dem Symbol ~ 
zu multiplizieren und darauf auf die Gleichungen 
die Operationen des curl und der Differentiation 
nach 2 auszuüben. Die Addition der erhaltenen 
Relationen ergibt: 
07% 
ot? 
Endlich sei der Vollstandigkeit wegen noch 
erwähnt, daß durch Multiplikation der Diffe- 
rentialgleichung in ® mit e nach — die Glei- 
chung fur © hervorgeht: 


€ FT = ™ 
en curl curl € = e, (^ C — Y div €). 


— 


= — curl e, curl). 


| Sei nun durch 


von der Frequenz v. Dann geben die Gleichungen, _ 


falls die Komponenten nach den optischen Haupt- 
symmetrieachsen genommen werden, 


Vi; == n E, 
D, == n C, 
D, = n? C, 


die Beziehung, welche die elektrische Feldstärke 


T = Dg (u), 


wo die Einheit D des Vektors D nach Ort und 
Zeit konstant und irgendeine Funktion, etwa 
die Funktion sin #, des Arguments 


nr)‘ 
u =v (1 „us 
v 
ist, homogen polarisiertes Licht der Frequenz » 


gegeben, und v so gewählt gedacht, daB D -Do (1) 


mit der dielektrischen Verschiebung verknüpft. ` 


Versteht man jetzt unter e denjenigen Vektor, 
der als Komponenten nach den Hauptsymmetrie- 
achsen die Quadrate der Hauptlichtgeschwindig- 
keiten: 


2 2 2 
a paa C =. 
n N, Ny 
hat, so schreibt sich diese Relation in der Form 
I - 
Ç = C2 eD, 
und damit die Maxwellschen Gleichungen: 
c = = curl) 
a = — č curl cT : 


Sie ergeben in bekannter Weise durch Diffe- 
rentiation der ersten Gleichung nach der Zeit, 
Anwendung der Operation curl auf die zweite 
und Addition der so entstehenden Relationen 
die Differentialgleichung für den Vektor der 
dielektrischen Verschiebung ©: 


2 ~ 
2 == — curl curl eF, 
oder auch 
2 pex Bx 
= LeD—Vdive?. 


Um die Differentialgleichung für 9 zu er- 
halten, hat man nur nötig, die erste Haupt- 


der Differentialgleichung 
0? D 
of? 

genugt. Dabei bedeute n den Einheitsvektor 

der Wellennormalen, r den vom Koordinaten- 

anfang nach dem Aufpunkt gezogenen Vektor 

und v die Normalengeschwindigkeit des Lichtes 

in der Richtung n. 

Nun ist 


— Aed—Vdived 


0?T 

of? 
und Ae® läßt sich schreiben 

Acd = e A D, 
welcher Ausdruck wegen 


AT =AD epN = DAG 


v 


[4 


und 

; v. , p? ” 

Ag=dvVg= — divno = 
übergeht in 
E E 

A eD = 27 eD. 

Für das letzte Glied endlich 
J div (D = 7 (e, 7 F) 

Anwendung der erwähnten 


erhalt man bei 


Rechenregel auf e, GF) 
ps ns v, TEN 
eg =V To =t ID, 7p =— 7Y (edn) 


die Formen: 


EN ae nn , 2 , ZOYA 
ZeD = —-—@enyvy'=* p nE) 
oder endlich 


~ 2 AN 
dived =; 9" n (Den). 


Grober, Kirchhoffsche Stabgleichungen. 


Mit diesen Werten geht die Differential- 


gleichung der dielektrischen Verschiebung in 
die Gleichung 


v D— eD = — n (Den) 
über, die geeignet ist, die Eigenschaften der 
Fresnelschen Schwingungsrichtung D zu geben. 
Um zu zeigen, daß die Schwingungen transversal 
erfolgen. hat man sie mit dem Vektor n skalar 
zu multiplizieren; man erhält: 


(mD) = o. 
Dieselbe Operation statt mit dem Vektor n mit 
dem Vektor D ausgeführt ergibt die Relation 
l v? = 9, eD, 
welche die bekannte Eigenschaft darstellt, daß die 
Normalengeschwindigkeit des Lichtes im Kristall 


eine eindeutige Funktion der Fresnelschen 
Schwingungsrichtung ist. = 

Da ferner das Produkt (Den) gegen jede 
Vertauschung der Koordinatenachsen invariant 
ist, so zeigt die Gleichung, daß sich die Rich- 
tungskosinus des Vektors D wie: 


m n p 
v? — a y?— b? ye? 


Dr: D, : D, = 


verhalten, falls m, n, die Komponenten von n, 
d. i. die Richtungskosinus der Wellennormalen, 
bedeuten. Endlich ergibt die Transversalitäts- 
beziehung (nD) = o mit diesen Werten die 
Fresnelsche Gleichung: 
m? n? p? 
taugt. _ 59: 
ve—ar v—b v”—.c 
(Eingegangen 2. April 1914.) 


Ein Beispiel der Anwendung der Kirch- 
hoffschen Stabgleichungen. 


Von Max Karl Grober. 


In dieser kurzen Mitteilung denke ich eine 
Anwendung der Kirchhoffschen Gleichungen 
auf das Problem des Auskippens zu geben. 
Während das zuerst mit Hilfe der Kirchhoff- 
schen Gleichungen behandelte Problem, das Aus- 
kippen des Balkens, als Stabilitätsgleichung eine 
transzendente Gleichung liefert!), gelangt man 


1) Reißner, Sitz.-Ber. d. Berl. Math. Ges. 3, 53—56, 
1904. Diese Aufgabe ist durch geomctrische Uberlegungen 
von Prandtl und Michell behandelt. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


bei dieser Aufgabe zu einer sehr einfachen Be- 
dingungsgleichung. Es handelt sich um eine 
Schiene, die beiderseits von im Raume fest. 
liegenden Kräftepaaren angegriffen wird. Ge- 
fragt wird: Wann kippt diese Schiene aus 
ihrer Ebene, in der auch das Kräftepaar 
als wirkend angenommen wird? 


Fig. ı. 


erwärmt 


Fig. 2. 


Auf den ersten Blick bietet die Realisierbar- 
keit dieses Falles einige Schwierigkeit. Während. 
ich zunächst die Schiene an einem Ende fest 
einspannen wollte, so daß sie senkrecht stand 
und dann das Kräftepaar durch Gewichte über 
Rollen erzeugen wollte, ergab sich aus Be- 
sprechungen mit Herrn Professor Reißner, 
dem ich die Anregung zu dieser Arbeit ver- 
danke, daß es möglich ist, die experimentelle 
Bestätigung zu erbringen an einer zu einem 
Kreis gebogenen Schiene, die am äußeren Rand 
erwärmt wird. Diese Anordnung will ich dem- 
nächst im Laboratorium durcharbeiten. 

Unter den bekannten Bezeichnungen (vgl. die 
zitierte Arbeit von Reißner) lauten nun die 
Kirchhoffschen Stabgleichungen!): 


Fra Ti = 5 
ot Tx+N,r=0, 
| oT 
zs NA+ Nex =o, 
0x 
A zs (B—CO)ar=N,, 
oA 


Bx —(C—A) tx=—M,, 
or —_ 
c (A—B)xd=o. 


Da bei der gestellten Aufgabe nur Kraftepaare 
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und keine Einzelkräfte auftreten, so gelten nur 
die zweiten drei Gleichungen. Wir wollen nun 
wissen, wann fängt die Schiene an, aus ihrer 
Ebene herauszutreten, d. h., wann fangen die 
Größen A und r an, Werte zu erhalten, die von 
Null verschieden sind? Da diese Größen erst 
bei einer bestimmten Größe der Werte : an- 
fangen, von Null verschieden zu sein, sind sicher- 
lich die Produkte A - r so klein, daß sie gegen die 
übrigen Größen vernachlässigt werden können. 


Wir erhalten somit 


dx 
4 fee (1) 
di 
ee (2) 
oa 
, (4 — B) x4 (3) 
Die erste Gleichung ergibt sofort 
Ax=c-M, 
also 
M 
| 
f A 
lin der bekannten Schreibweise ae i 
0 L-E) 
Differentiiere ich (3) und setze (2) ein, so er- 
halte ich nach Substitution von x 
d?r Mari 
© ast ae Ads 
oder 
d?r (4- B) (C — A) Me 
Cae A?B Te 
d?r (A —B)(C — A) M? u 
ds? ss A? BC Du 
Setze 
(A—B)(C—A)AP ‘ 
A? BC meet 
das gibt: 
d’r : 
ds? = — A (4) 
Somit ist , l 
t= D,e“ + Deme. (5) 


Nun soll aber das Kräftepaar an den Enden 
im Raum fest sein, d. h. der Verdrehungswinkel 


r muß sowohl für so als auch für s=} 


verschwinden. Also folgt aus (5) 
= D, 7 D, 
oder 
D, ee Ds; 
das gibt 


Soll nun aber auch für s=} der Wert r 


Grover, nino tache Stabaleıchungen, 


verschwinden, so muß al= x oder quadriert 
und @ wieder substituiert 


(4 — B) (A =C) M? 
A?BC 
Ist die linke Seite groBer, so kippt der Stab aus. 


2 — r?, 


Die hier gefundene Funktion trage ich gra- 
phisch auf, indem ich setze: 


C ae B = 
Ar gen 
ich erhalte dann, wenn ich durch A? dividiere 
=F) a M? e o ‚BC 
ae — qf. -—-— 
A Az AA 
oder 
(1—x)(I— y) = prx-y, (6) 
wobei 
nA? 4:8 
Ar —_ 
pe = pp” en 
ist. Es ist in der Praxis 1o< p< 2000. Die 


in (6) dargestellten Hyperbeln gehen alle durch 
die Punkte x = 0, v=-1 und ¥=:1, y=o. 
Für  - 10 ist in Fig. 3 die entsprechende 
Hyperbel gezeichnet, für p = 100 ist der Schnitt- 
punkt der Hyperbel mit der Geraden x = v an- 


22 
a 
| 
| 
i 
P aa 
QO 01 02 
Fig. 3. 
gegeben, wodurch ihr Verlauf genügend ge- 


kennzeichnet ist. 

Wir schen, daß, wenn B sehr nahe an A 
herankommt, C sehr klein werden muß, mit 
abnehmenden B aber nimmt C immer mehr zu; 
für C>A aber müßte x negativ werden, oder 
p imaginar, was beides physikalisch keinen 
Sinn hat. 

Die Durchrechnung zweier Beispiele ergab 
für Schmiedeeisen: Wenn M = 1000 kg-cm 
war, für ein Rechteck mit den Seiten 1 und 2 cm 
eine kritische Länge der Schiene von 27 cm, 


Gripenberg, Tiete gr Lichtwirkung beim Selen. 
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waren aber die Seiten 1 und 10 cm, so er- 
gaben sich 210 cm unter den gleichen Um- 
standen. 

Zusammenfassung. 


Während die Kipperscheinungen, wie sie 
Prandtl, Michell und ReiBner am Balken 
untersucht haben, zu einer transzendenten Glei- 
chung als Stabilitatsbedingung führen, gelangen 
wir hier zu einer einfachen algebraischen Glei- 
chung. Während außerdem Prandtl und 
Michell über die Verhältnisse B:A und C:A 
bestimmte Annahmen machten, gelten die hier 
gegebenen Ableitungen aus den Kirchhoff- 
schen Gleichungen für alle Größenverhältnisse 
von A, Bund C. 

Berlin-Charlottenburg, 23. März 1914. 

(Eingegangen 24. März 1914.) 


Über die Tiefe der Lichtwirkung beim Selen. 
Von W. S. Gripenberg. 


Vor kurzem hat G. W. White!) über Ver- 
suche mit Selenblöcken berichtet; deren Ergeb- 
nisse haben mich veranlaßt, ähnliche Versuche 
in etwas abgeänderter Form mit dünnen Selen- 
platten anzustellen. Dieselbe Selenoberfläche 
wurde stets belichtet, und ich ließ die Linien 


maximaler Stromdichte die Drehung um 90° 
Gegen die Selenplatte S (Fig. 1) 


vornehmen. 


von 0,05 mm Dicke sind die Elektroden £, 
und E, gepreßt. Legt man an ÈE, und E, 
entgegengesetzte Spannungen, so fällt das Licht 
auf die Stelle größter Stromdichte (Schaltung I). 
PreBt man eine dritte Elektrode E, an die 
Selenplatte und verbindet Æ, und E, mit gleich- 
namigem, E, mit dem entgegengesetzten Pole, 
so enthält die belichtete Oberfläche ein Minimum 
der Stromdichte (Schaltung II). 


1) G. W. White, Phil. Mag. 27, 370, 1914; A. M. 
Tyndall u. G.W. White, diese Zeitschr. 15, 154, 1914. 


Falls die Tiefe der Lichtwirkung mit der 
tatsächlichen Eindringungstiefe (ca. 0,0005 mm) 
zusammenfällt, muß die Leitfähigkeitsänderung 
bei Belichtung in Schaltung II nur ein geringer 
Bruchteil von derjenigen bei I sein. 

Bei den Messungen hatten die Elektroden 
E, E, die Form eines Gitters, dessen Stabe 
0,071 mm Breite, 5 mm Länge, 0,0002 mm 
Dicke und Anzahl 30 war (Fig. 2). Der freie 


= 
Fig. 2. 


Zwischenraum war 0,071 mm. ÈE, war eine 
vergoldete Glasplatte. Die Spannung betrug 
2 Volt. Bei Messung in Schaltung I war E, 
natürlich entfernt. Belichtet wurde mit Petroleum- 
lampe. 


Bee der Widerstandsmessungen. 


| Widerstinde in Ohm 
| 
| 


Schaltung 
Dunkel | ca. 20000 Lux 
1% | 2500 | 980 
II | 960 | 490 


Bei Schaltung lI ist somit die durch Belichtung 
hervorgebrachte Steigerung in der Stromstärke 
ca. 1,5 mal größer als bei I, ein Resultat, wel- 
ches für Theorie und Technik von Bedeutung 
ist. Daß es sich hierbei um Widerstandsänderung 
sehr tief liegender Schichten und nicht die 
jenige des Übergangswiderstandes zwischen Elek- 
trode und Selenplatte handelt, geht daraus hervor, 
daß, wenn man bei Schaltung I das Selen von 
der Rückseite belichtet, die Lichtempfindlichkeit 
ebenso groß ist wie bei Belichtung von der 
Vorderseite (wohl zu bemerken, im vorliegenden 
Falle: Dicke des Selens 0,05 mm)!). 

Die Lichtwirkung erstreckt sich somit ver- 
hältnismäßig sehr tief in das Innere des Selens. 
Es ist anzunehmen, daß sogar die im Schatten 
der Elektroden befindlichen Teile des Selens 
kräftig beeinflußt werden. 


1) Siehe auch Br. Glatzel, Verh. d. D. phys. Ges. 
14, 616, 1912 sowie Korn- Glatzel, Handb. A. Phototel 
u. Telautopr., S. 243. 


Masaby (Finnland), 23. Marz 1914. 
(Eingegangen 4. April 1914.) 
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Antwort auf die Bemerkung Herrn Krut- 

kows zu meiner Note: „Welche Strahlungs- 

formel folgt aus der Annahme der Licht- 
atomeP“, 


Von M. Wolfke. 


Herr Krutkow hebt in seiner Bemerkung!) 
zu meiner Note?) die Tatsache hervor, daß aus 
den, von ihm benutzten Annahmen?) (I) und (II) 
die Wiensche und nicht die Plancksche Strah- 
lungsformel folgt. 


Die Ableitung der Wienschen Strah- 
lungsformel von Herrn Krutkow‘) und die 
beiden von ihm benutzten Annahmen (1) und (II) 
haben jedoch mit meiner Ableitung?) der 
Planckschen Formel und meinen Grund- 
annahmen nichts zu tun. Um dies deutlicher 
hervorzuheben, will ich hier die Hauptannahme, 
auf welche sich meine Wahrscheinlichkeits- 
betrachtung stützt, explizite formulieren: 


Es gibt w, verschiedene und gleich- 
wahrscheinliche Möglichkeiten für eın 
Lichtatom, daß es in einem bestimmten 
Frequenzintervall d» liegt; 


in anderen Worten: 


die Frequenz » läßt sich in einem Licht- 
atom auf w, verschiedene und gleich- 
wahrscheinliche Arten realisieren®). 


Aus dieser Annahme folgt für die Zahl W, 
aller verschiedener und gleichwahrscheinlicher 
Verteilungen der N, Lichtatome in ein und 
demselben Frequenzintervall dy die Formel’): 


En (w, + M—n! 
cz (w,—1)N,! 


Diese Formel bedeutet nicht die ,,Anzahl 
gleichberechtigter Verteilungen von N, unab- 
hängigen Elementen über w, Resonatoren (oder 
Eigenschwingungen)“®), sondern die Anzahl 
gleichberechtigter Verteilungen von Ny, 
Lichtatomen über w, Realisierungsmög- 
lichkeiten in einund demselben Frequenz- 
intervall dr. 

Aus der obigen Formel mit Anwendung des 
Boltzmannschen Prinzips erhält man den Aus- 
druck für die Entropiedichte einer monochro- 
matischen Strahlung. Woraus, auf Grund des 


1) G. Krutkow, diese Zeitschr. 15, 363, 1914. 

2) M. Wolfke, diese Zeitschr. 15, 308, 1914. 

3) G. Krutkow, l.c., Abschnitt A. 

4) G. Krutkow, diese Zeitschr. 15, 133, 1914. 

5) M. Wolfke, Verh. d. D. Phys. Ges, 15, 1123, 1215, 
1913. 

6) Vgl. M. Wolfke, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, § 3, 

1126, 1913. 

7) Vgl. M. Wolfke, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, $ 3, 
1126 und § 2, 1216, 1913. 

8) Vel. G. Krutkow, diese Zeitschr. 15, 363, Ab- 
schnitt B, 1914. 


Wolfke, Strahlungsformel und Lichtatomhypothese. 


Wienschen Verschiebungsgesetzes für die Größe 
w,, folgender Ausdruck folgt?): 


w, = const. p?. 


Wir sehen daraus, daß die Größe w, für 
jedes Frequenzintervall eine charakteristische 
Konstante ist, die von der Zahl N, unabhängig 
ist. Auf Grund dessen kann ich also behaupten, 
daB die Zahl der gleichwahrscheinlichen verschie- 
denen Realisierungsmöglichkeiten eines Licht- 
atoms von der Frequenz », d.h. die thermo- 
dynamische Wahrscheinlichkeit für die 
Existenz eines Lichtatoms von einer be- 
stimmten Frequenz, von der Zahl der 
gleichzeitig vorhandenen Lichtatome, in 
demselben Frequenzintervall,unabhängig 
ist. In diesem Sinne habe ich auch in meiner 
Note?) von der Unabhängigkeit der Licht- 
atome in bezug auf ihre Existenz bei 
meiner Ableitung der Planckschen Formel ge- 
sprochen. 

DaB bei der Ableitung des Wienschen 
Strahlungsgesetzes durch Herrn Krutkow die 
räumliche Unabhängigkeit der Lichtatome 
in Betracht kommt, läßt sich auch ohne ,,ex- 
plizite Formeln“ aus seiner Annahme (II) 
ersehen). Die Einsteinschen Lichtquanten 
verhalten sich tatsächlich wie die einzelnen von- 
einander unabhängigen Moleküle eines Gases, 
auf welche Analogie auch Herr Krutkow selbst 
hingewiesen hat). Noch deutlicher jedoch tritt 
die räumliche Unabhängigkeit der Einstein- 
schen Lichtquanten aus der Einsteinschen Be- 
trachtung*) selbst hervor. Aus der Wienschen 
Strahlungsformel berechnet Einstein die Wahr- 
scheinlichkeit W dafür, daß alle in einem Volu- 
men v, eingeschlossene # Lichtquanten von der- 
selben Frequenz in einem beliebigen Zeitmoment 
sich in dem Teilvolumen v des Volumens 7, 
befinden®). Der Ausdruck für diese Wahrschein- 
lichkeit lautet: 

v \* 
wa (2) 
Vo 

Diese Wahrscheinlichkeit läßt sich deuten 

als ein Produkt der einzelnen Wahrscheinlich- 


; Uv ià l ; 
keiten dafür, daß ein einzelnes von den be- 
0 
trachteten Lichtquanten im beliebigen Zeitmoment 
im Teilvolumen v liegt. Daraus, daß die ge- 


samte Wahrscheinlichkeit IWW durch das Produkt 


1) Vgl. M. Wolfke, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 
Formel 5), 1217, 1913. 

2) M.Woltke, diese Zeitschr. 15, § 3, 309, 1914. 

3) Vel. M.Wolfke, diese Zeitschr. 15, § 4, 310, 1914. 

4) G.Krutkow, diese Zeitschr. 15, § 2, Formel (b), 
135, 1914. 

s) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 132, 1905. 

6) A. Einstein, Lc. § 6, 143. 


—— — 
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Ana En N ung, eee 


Bemerkung zu der Arbeit des Herrn 
Th. Svedberg, Wellenstromlichtbogen in 
; Flüssigkeiten. _ 


der einzelnen Wahrscheinlichkeiten N ausgedrückt 
0 
wird, erkennt man, daB es sich um einzelne 
voneinander unabhangige Ereignisse han- 
delt. Wir sehen also, daß bei der Einstein- 
schen Betrachtung die Tatsache, daß ein 
Lichtquantum in einem bestimmten Teil- | Zeitschrift Nr. 7 vom 1. April d. J. S. 361) ist, 
volumen liegt, von der Lage der anderen | wie auch durchaus begreiflich ist, nicht bekannt 


Von Ferdinand Braun. 
Lichtquanten unabhängig ist. Dies ist | gewesen, daß dieselbe Methode schon im D.R.P. 

| 

! 


Dem Herrn Verf. dieser Arbeit (Physikalische 


aber nichts anderes, als die in meiner Note!) | Nr. 198844 vom 18. Juli 1906 (ausgegeben den 
angedeutete raumliche Unabhangigkeit der | 25. Mai 1908) beschrieben worden ist. Es ist 
Einsteinschen Lichtquanten. daselbst auch darauf hingewiesen worden, was 
Ich hoffe, daß diese Auseinandersetzung | vielleicht von weiterem Interesse ist, daß im 
die an der Frage interessierten Leser überzeugen | Flammenbogen, der in Alkohol brennt, die 
wird, daß die Ableitung der Wienschen Strah- | Wasserstofflinien sehr stark ausgeprägt, dagegen 
lungsformel des Herrn Krutkow meiner Ab- | in dem in Kohlenwasserstoffen brennenden nicht 
leitung der Planckschen Formel nicht wider- | beobachtbar sind; es tritt dort ein kontinuier- 
sprechen kann, da beide Ableitungen auf prin- | liches Spektrum auf. 
zipiell verschiedenen Annahmen basiert sind. 


) (Eingeg . April 191 
1) M. Woltke, diese Zeitschr. 15, § 3, 309, 1914. Ss 914) 


Ziirich, Marz 1914. 


(Eingegangen 29, März 1914.) 


BESPRECHUNGEN. 


E. Study, Die realistische Weltansicht und Diese Anschauung, die ausdrücklich nicht als 


die Lehre vom Raume. (Die Wissenschaft. ee T cia hingestellt wird Ns ae a 
: ern als eine Art Anweisung zum vernunfitigen Lebe 

Bd. 54.) l 8°. IX u. 145 S. Braunschweig, und Forschen, wird nun HA edlen Abschnitte gegen 

Friedr. Vieweg & Sohn. 1914. M. 4.50, ge- ' die widerstreitenden Behauptungen gewisser philo- 
bunden M. 5.20 | sophischer Systeme verteidigt. Erscheint es nun auch 
Wenn das Studysche Buch von gewisser philosophi- | merkwürdig, daß es zwischen dem „Nicht-System“ 
scher Seite Beachtung finden sollte, so muß man darauf | des Realismus und richtigen „Systemen‘ zu einem 
gefaßt sein, daß es Stürme der Entrüstung erregen | Kampfe kommen kann, so ist die Abfertigung dieser 
wird. Der Physiker kann mit größerer Ruhe dem | Systeme, des Idealismus, des Positivismus, des Prag: 
Inhalte des kleinen Werkes gegenübertreten. Stabiliert | matismus, höchst vergnüglich zu lesen für jeden, dem 
es doch vor allen Dingen den Grundsatz, daß über | die Unklarheit, Verschwommenheit und Anmabung 
die Grundlagen der Naturwissenschaft, zu denen auch | moderner philosophischer Schulen bekannt ist — viel- 
die Vorstellungen von Raum und Zeit gehören, der | leicht gehört dazu auch der eine oder der andere 
Naturforscher selbst die höchste Instanz ist. ,,Er- | physikalische Fachgenosse. Philosophen der alten 
kenntnistheoretische Ansichten, die im wesentlichen | Schule, deren es auch heute noch gibt, für die das 
von Mathematikern und Physikern begründet worden | Zustandekommen der Erkenntnis, die Möglichkeit der 
sind (ich nenne Gauß, Riemann, Helmholtz) und | „Hypothesenbildung‘“ Studys, selbst ein Problem ıst, 
auch heute noch unter diesen in Ansehen stehen, werden sich vielleicht nicht getroffen fühlen; die 

werden neu dargelegt und gegen eine Reihe philo- eigentliche philosophische Fragestellung wird von. 


sophischer Angriffe verteidigt“, so formuliert der Ver- | Study nicht berührt, wahrscheinlich weil er sie für 
fasser selbst im Vorwort kurz den Zweck und Inhalt | unfruchtbar und zwecklos hält. Die Physiker brauchen 
seiner Schrift. Das realistische Weltbild, das in dem | ihm da nicht zu widersprechen, zumal der Hinweis 
ersten Abschnitt des Buches entworfen wird, besteht | auf die Gleichgesinnten Gauß, Riemann, Helm: 
im wesentlichen in der Behauptung, daß dem Raume | holtz zur Gefolgschaft anspornt, sondern können die 
der Körperwelt eine vom erkennenden Subjekte unab- | Verteidigung der Berechtigung der rein philosophischen 
hängige Existenz zugeschrieben werden müsse, und | Probleme den Fachphilosophen überlassen. 

begründet diese durch den Hinweis auf die Praxis des Die folgenden Abschnitte enthalten die Anwendung 
Lebens, auf die brutale Gewalt der Tatsachen, der | der realistischen Weltauffassung auf das Raumprobiem. 
sich auch ein durch philosophische Spitzfindigkeiten | Der Verfasser bildet da den Begriff der ‚natürlichen 
verwirrter Geist nicht entziehen kann. Die Form aber, Geometrie“, die zweierlei Eigenschaften hat: einmal ıst 
in der diese reale Außenwelt wissenschaftlich bearbeitet | sie etwas Vorgefundenes, ein Objekt des Naturerkennens, 
wird, ist immer und überall die in der Naturwissen- | sodann ist sie ein Zweig der reinen Mathematik, also 
schaft gebräuchliche Methode, Hypothesen zu bilden, einer rein begrifflichen Entwicklung fähig. Nur weiß 
deren Folgerungen an der Erfahrung geprüft und die | man nicht genau, welcher Zweig der reinen Mathe- 
gemäß dem Ausfall dieser Prüfung verbessert werden. | matik es ist, der in der Natur realisiert ist; „wir be 
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sitzen die natürliche Geometrie höchstens in dem Sinne, 
wie der Eigentümer einer großen Bibliothek ein ver- 
stelltes Buch besitzt“. \Wir müssen sie also suchen, 
suchen ın der unendlichen Gesamtheit logisch aus- 
denkbarer Geometrien. Es ist das die dem Natur- 
forscher geläufige Vorstellung, daß fur jedes Natur- 
gesetz „in Wirklichkeit“ eine exakte Formel existiert, 
nur wissen wir nicht welche, sondern müssen an der 
Hand muhsamer Erfahrungen aus allen möglichen 
Formeln eine möglichst gut passende aussuchen. 

Der Verfasser zeigt dann, wie ım Falle der Raum- 
gesetze diese „Auslese durch Erfahrung“ schließlich 
zu vier Arten von Mnabgeonnetrien fuhrt, den bekannten 
„nicht-euklidischen Geometrien“ (der sphärischen, ellip- 
tischen, pseudosphärischen Geometrie} und der eukli- 
dischen. Aber prinzipiell liefert die Erfahrung keine 
Entscheidung zwischen diesen, sondern nur die Ab- 
schatzung, daß, wenn die wirkliche“ Geometrie eine 
der nicht-euklidischen ist, diese nur äußerst wenig von 
der euklichschen abweichen kann. Man mag daher 
bis auf weiteres der euklidischen Geometrie den Vor- 
zug geben, aber es wäre übereilt, damit die erkenntnis- 
theoretische Frage nach der Struktur des empirischen 
Raumes als erledigt anzuschen. 

Das Buch schließt, nach nochmaliger Besprechung 
von möglichen Kinwanden der Positivisten und Prag- 
matisten, mit einem Abschnitt über die „Axiomatık 
der Geometrie“, der wohl mehr bei dem Mathematiker, 
als dem Physiker Interesse erregen wird; denn er be- 
trıfft im Grunde eine Frage des mathematischen Ge- 
schmackes. Auf der einen Seite steht das aus der 
klassischen Antike stammende Ideal, die Geometrie 
frei von Analysis aus ihren Axiomen aufzubauen; auf 
der anderen Seite steht der Wunsch, in moglichst 
einfacher Weise zu dem für die mathematische Physik 
nötigen Gebäude der Geometrie zu gelangen. wozu 
die Koordinatenmethode geeignet ist. Wenn auch der 
Physiker für den Gebrauch den letzteren Weg bevor- 
zugen wird, so kann man doch die rein logischen 
Errungenschaften der von Study höchst miBachteten 
Axiomatik gelten lassen und sich freuen, daB das 
antike Problem durch Pasch, Hilbert, Schur und 
andere so weit gefördert worden ist. 

Der Verfasser verspricht, dem geduldigen Leser 
seine vielen Achs und Ohs und die Frage- und Aus- 
rufungszeichen, mit denen er den Rand des kleinen 
Buches geschmückt haben wird, nicht zu verübeln. 
So mag auch der Referent, der in manchen Punkten 
andrer Ansicht ist, auf Gnade hoffen, wenn er zum 
Schlusse versichert, daB der Leser eine Fülle von 
Anregung und Vergnügen aus dem Werke schöpfen 


kann. M. Born. 

Aus Natur und Geisteswelt. Sammlung 
wissenschaftlich-gemeinverständlicher Darstel- 
lungen. 8. Leipzig, B. G. Teubner. Je geb. 
M. 1.25 

291. Bd. O. Anselmino, Das Wasser. VI u. 


122 S. mit 44 Figuren im Text. 1910. 


‚ Der Verfasser gibt hier einen ausgezeichneten 
Überblick über die chemischen, physikalischen und 
physiologischen Eigenschaften des Wassers, über 
die verschiedenen Methoden, das Wasser zu rei- 
nigen und auf seine Brauchbarkeit hin zu prüfen, 
insbesondere auf Grund der von der großherzog- 
lichen Lebensmittelprüfungsstation in Karlsruhe aus- 
gearbeiteten Anweisungen. Besonders wertvoll ist 
das Kapitel: „Die Mineralwässer”.  Geringfügige 
Druckfehler fand Referent auf den Seiten 53 und 


Besprechungen. 


ae a a ee 


88. Die Formeln auf Seite 29 und 30 könnten 
besser wegfallen. 


311. Bd. H. Alt, Die Kalte, ihr Wesen, ihre 
Erzeugung und Verwertung. VI u. 124 S. 
mit 45 Abbildungen im Text und 2 Tafeln. 1910. 

Nach eingehender Besprechung des Verhaltens 
der Gase und Dämpfe werden die verschiedenen 

Kalduft- und Kalt Dampfmaschinen behandelt. Ein 

weiteres Kapitel enthalt Betrachtungen über die 

Verflüssigung der Gase bis zur Einführung des 

Regenerativprozesses (1895), dem sich zweı Ab- 

schnitte über die modernen Gasverflüssigungsma- 

schinen und uber die Verwendung der sehr tiefen 

Temperaturen anschließen. 


324. Bd. F. A. Schulze, Die großen Physiker 
und ihre Leistungen IV u. 108 S. mit 
5 Bildnissen. 1910. 

Aus der großen Zahl bedeutender Physiker hat 
der Verfasser fünf herausgegriffen, namlich Galilei, 
Newton, Huygens, Faraday und Helmholtz 
und Jaßt ihre Kämpfe und ihr Ringen nach der 
Erkenntnis, ihre Erfolge und äußeren Lebensschick- 
sale in geistreicher, fesselnder Darstellung an un- 
serem geistigen Auge vorüberziehen. 


ihrer 


IV 


378. Bd. A. Marcuse, Astronomie in 
Bedeutung für das praktische Leben. 
u. 99 S. mit 26 Abbildungen im Text. 1912. 

Die Astronomie besitzt nicht nur eine eminent 

ideale Bedeutung, denn kaum cin Mensch — sagt 
schon Seneca — erhebt seine Augen zum Himmel, 
ohne Ehrfurcht und Bewunderung beim Anblick so 
vieler Millionen strahlender Lichter, bei der Beob- 
achtung ihres Laufes und ihrer Umwälzungen zu 
empfinden, sondern sie besitzt auch hervorragend 
praktischen Wert für die äußere Wohlfahrt der 
Menschen. Der Verfasser zeigt, daß die Sicherheit 
und Schnelligkeit der modernen Schiffahrt wesent- 
lich auf Erfahrungen und Ergebnissen der astrono- 
mischen Wissenschaft beruht, er erörtert die Probleme 
der geographisch - astronomischen Ortsbestimmung 
bei Landreisen und Luftfahrten und zeigt anschau- 
lich, wie der regelmäßige Zeitdienst und die all- 
gemeine Zeitrechnung unmittelbar mit der Himmels- 
kunde verknüpft sind. Des weiteren wird aut die 
Beziehungen der Astronomie zur Erdphysik, ıns- 
besondere zum Erdmagnetismus und zur Meteoro- 
logie hingewiesen und auf die eigenen Untersuchun- 
gen des Verfassers über die Schwierigkeiten der 
wissenschaftlichen Beobachtungen eingegangen. ins- 
besondere über die Fehler, die sich durch die Un- 
vollkommenheit der Sinneswerkzeuge in die astrono- 
mischen Messungen einschleichen konnen. 


go. Bd. J. Franz, Der Mond. IV u. r20 S. mit 
34 Abbildungen im Text und auf 2 Doppeltafeln, 
II. Auflage. 1912. 

Der kürzlich verstorbene Verfasser, eine Autori- 
tat auf dem Gebiete der Mondforschung, bringt in 
dem vorliegenden Bändchen die Hauptergebnisse 
der Forschung über den Mond. Da die Einführung 
der Photographie in die Himmelsforschung einen 
ebenso großen Fortschritt bedeutet wie einst die Er- 
findung des Fernrohrs und verschiedene hervor- 
ragende Sternwarten des In- und Auslandes’ vorzüg- 
liches Material in den letzten Jahren geliefert haben, 
so haben sich eine Fülle interessanter Entdeckungen 
ergeben, über die, da sie noch nicht zur Kenntnis 
großerer Kreise gelangt sind. in diesem Bändchen 
berichtet wird. Den Schluß bildet ein Kapitel über 
die Geschichte der Mondforschung, in dem man 


allerdings das nachgelassene Werk Keplers über 
die Astronomie des Mondes, den „Traum“ vermißt. 


110. Bd. S. Oppenheim, Das astronomische 
Weltbild im Wandel der Zeit. II. Auflage. 
IV u. 134 S. mit 19 Abbildungen im Text. 1912. 

In leicht verständlicher Form bietet der Ver- 
fasser dem Leser einen Einblick in den Entwick- 
lungsgang der gesamten Astronomie, er gibt ihm 
einen klaren Begriff von den Vorstellungen, welche 
sich bei den älteren Kulturvölkern des Altertums 

im Anschluß an die durch die aufmerksame Be. 

obachtung der Vorgänge am Himmel erworbenen 

Kenntnisse zu entwickeln begannen, zeigt, wie sich 

bei den Griechen das Weltbild zu einem geozentri- 

schen erweiterte, ja schon Versuche unternommen 
wurden, es durch ein heliozentrisches zu ersetzen 
und führt ihn dann in die Reformationszeit der 

Astronomie, in die Zeit der Begründung des helio- 

zentrischen Systems durch Kopernikus, Galilei, 

Kepler und Newton. In einem Schlußkapitel gibt 

der Verfasser dann eine gedrängte Übersicht über 

die Errungenschaften der Astronomie seit Newton. 


86. Bd. R. Vater, Die neueren Wärmekraft- 
maschinen. II: Gaserzeuger, Großgasma- 
schinen, Dampf- und Gasturbinen. III. Auf- 
lage. VI u. 116 S. mit 45 Abbildungen. 1913. 


Die Schrift ist eine Ergänzung der Bändchen 
über „Die neueren Dampfmaschinen“ (Nr. 21) und 
„Dampf- und Dampfmaschinen" (Nr. 63). Da auf 
dem behandelten Gebiete seit dem Erscheinen der 
letzten Auflage bedeutende Fortschritte gemacht 
worden sind, so sind Maschinen, die heute vom 
Markte verschwunden sind, wie die Öchelhäuser- 
Maschine, -die Laval- Turbine usw. fortgelassen oder 
nur ganz kurz erwähnt. Dagegen ist der Beschrei- 
bung von solchen Maschinen ein größerer Raum 
eingeräumt worden, die in den letzten Jahren große 
Fortschritte gemacht haben und deren Anwendung 
zugenommen hat, wie die Diesel-Maschine, oder die 
Gasturbine von H. Holzwarth, die einzige Gas- 
turbine, welche, baulich gut durchgebildet, sich als 
betriebsfähige Maschine erwiesen hat. 


197. Bd. G. Kowalewski, Einführung in die In- 
finitesimalrechnung mit ciner historischen 
Übersicht. II. Auflage. VI u. 106 S. mit 22 Fi- 
guren. 1913. 

Um den Leser zeitiger zur Differentialrechnung 
(Kapitel II) gelangen zu lassen, ist das 1908 ın 
erster Auflage erschienene Bändchen ziemlich stark 
umgearbeitet worden, namentlich in dem ersten Ka- 
pitel („Häufungswerte und Grenzwerte‘). An das 
III. Kapitel „Integralrechnung‘" schließt sich die 
„Historische Übersicht“ an, in der die Werke von 
Newton und Leibniz sowie deren Vorläufer be- 
handelt werden. Von den wenigen Aufgaben, die 
der Verfasser bringt, könnte die Aufgabe von der 
Bienenzelle (S. 59), wonach die Bienen mit mög- 
lichst großer Materialersparnis bauen, besser weg- 
bleiben, da beim Wabenbau rein physikalische Kräfte 
in die Erscheinung treten, die mit der ‚Intelligenz‘ 
der Bienen in keinem Zusammenhang stehen. Auf 
derselben Seite muß es übrigens Figur 17 statt 
Figur 15 heißen (5. Zeile v. o.). 


387. Bd. M. Lindow, Differential- und In- 
tegralrechnung mit Berücksichtigung der 
praktischen Anwendung in der Technik. 
VII u. 111 S. mit 42 Figuren. 1913. 

In der vorliegenden Schrift wird weniger auf 
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strenge Formulierung der Grundlagen der Infini- 
tesimalrechnung geschen, wie dies in dem oben ge- 
nannten Kowalewskischen Bändchen geschehen 
ist, als vielmehr auf möglichst faßliche Gestaltung 
der Darstellungsform — oft werden die Beweise 
geometrisch geführt — und auf möglichst vielseitige 
Anwendungen. Die zahlreichen Rechenbeispiele 
sind vielfach der Mechanik, Elektrotechnik, Warme- 
lehre sowie der Luftfahrt entnommen. 


396. Bd. P. Kukuk, Unsere Kohlen. EineEin- 
führung in die Geologie der Kohlen unter 
Berücksichtigung ihrer Gewinnung, Ver- 
wendung und wirtschaftlichen Bedeutung. 
X u. 120 S. ınit 60 Abbildungen und drei Tafeln. 
1913. 

Der vorliegende zusammenfassende und auf dem 
heutigen Stande unscrer Erfahrungen fuBende Über- 
blick über dic als „Kohlen“ bezeichneten fossilen 
Brennstoffe ist ganz ausgezeichnet. Auf 120 kleinen 
Seiten findet man hier ein immenses Tatsachen- 
material, das der Verfasser aus der kaum überseh- 
baren und teilweise schwer zugänglichen Literatur 
mit Geschick ausgewählt und, um das Verständnis 
des Stoffes zu erleichtern, mit zahlreichen Text- 
zeichnungen, übersichtlichen Tafeln und Abbildun- 
gen nach charakteristischen Photographien versehen 
hat. Besonders wertvoll erscheinen die Abschnitte 
über das Vorkommen der Kohlenlagerstätten in geo- 
graphischer Hinsicht, insbesondere deshalb, weil 
eine nur einigermaßen vollständige Übersicht über 
die wichtigsten Vorkommen von Stein-, Braunkohle 
und Torf in der Literatur nicht vorhanden sein 
dürfte. 


29. Bd. K. Scheid, Die Metalle. III. Auflage. 
VI u. trr S. mit r1 Abbildungen. 1914. 

Die nunmehr in dritter Auflage vorliegende 
Schrift weist wiederum zahlreiche Verbesserungen 
sowie in einzelnen Teilen eine vollständige Neu- 
bearbeitung auf. Die zahlreichen geschichtlichen 
Notizen sind gründlich durchgesehen und dıs sta- 
tistische Material wieder auf den neuesten Stand 
gebracht worden. Auf die ausführlichen, aber sehr 
schnell veraltenden Tabellen der früheren Auflagen 
ist verzichtet worden. Vielleicht könnte in der 
nächsten Auflage auch auf die beiden technisch 
wichtigen Metalle Tantal und Vanadin hingewiesen 
werden. 


303. Bd. A. v. Ihering, Die Mechanik der 
festen, flüssigen und gasförmigen Körper. 
I. Teil. Die Mechanik der festen Körper. 
IV u. 114 S. mit 61 Abbildungen im Text. 1910. 

In der vorliegenden Schrift gibt der Verfasser 
die wichtigsten Grundsätze der Mechanik kurz an, 
bringt sie dem Leser durch zahlreiche Anwendungs: 
beispiele zur Anschauung und zeigt an einfachen 

Berechnungen, wie die Hauptgleichungen, in welche 

sich die wichtigsten Lehrsätze fassen lassen, zur An- 

wendung zu -bringen sind. In Fällen, wo sich auf 
rechnerischem Wege komplizierte Formeln und Be- 
rechnungen ergeben hätten, bedient sich der Ver- 
fasser der graphischen Methode, namentlich bei der 

Untersuchung der Beanspruchung von Fachwerken 

und ungleichmäßig belasteten Trägern. 


304. Bd. A. v. Ihering, Die Mechanik der 
festen, flüssigen und gasförmigen Körper. 
II. Die Mechanik der flüssigen Körper. IV 
u. 112 S. mit 34 Textabbildungen. 1912. 

Diese Schrift ist nicht vollständig in sich ab- 
geschlossen, vielmehr wird verschiedentlich auf das 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


vorhergehende (303.) Bändchen zurückverwiesen, 
dessen Fortsetzung es bildet. Ebenso wie dieses 
enthalt die vorliegende Schrift zahlreiche Beispiele 
aus der Technik. Die Schrift selbst enthält 3 Ka- 
pitel, die „Hydrostatik“, die „Hydraulik“ und ,,An- 
wendungen“. In dem letzten Kapitel wird ins- 
besondere auf die Wirkungsweise der Pumpen und 
Wasserkraftmaschinen sowie auf die Berechnung 
ihrer Leistungen eingegangen. Storend wirken ver- 
schiedene Druck- und Rechenfehler. 


393. und 394. Bd. R. Vater, Die Dampfma- 
schine. I. Wirkungsweise des Dampfes im 
Kessel und in der Maschine. IV u. 102 S. mit 
37 Abbildungen. 1913. II. Ihre Gestaltung 
und Verwertung. IV u. 99 S. u. 95 Abbildungen 
und einer Tafel. 

Das 393. Bändchen enthält lediglich eine Be- 
schreibung der inneren Vorgänge ım Dampfkessel 
und in der Dampfmaschine, das 394. dagegen einen 
Überblick über die baulichen Einzelheiten und die 
verschiedenen Verwendungsmöglichkeiten der Kol- 
bendampfmaschine. Beide Bücher sind anregend 
geschrieben und jedes für sich verständlich. 

R. Lucas. 


E. v. Lommel, Lehrbuch der Experimental- 
physik. 20.— 22. neubearbeitete Auflage 
herausgegeben von W. Konig. gr. 8. Xu. 
652 S. mit 439 Figuren im Text und einer 
Spektraltafel. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1913. 
M. 6.60, gebunden M. 7.50 

Über die vorhergehenden Auflagen wurde in 

dieser Zeitschr. 13, 526, 1912 berichtet. In der 
neuen, jetzt vorliegenden und im Juni 1913 abge- 
schlossenen Auflage sind einige Ergänzungen aufge- 
nommen worden, den Fortschritten der physikalischen 
Erkenntnis entsprechend. Sie sind dem bisherigen 
Charakter des Buches vortrefflich angepaßt und be- 
ziehen sich in erster Linie auf die neueren Forschungen 
über die spezifischen Wärmen. Auch ist unter anderem 
die kinetische Theorie der Gase und die Magnetisierung 
des Eisens in Spulen etwas eingehender besprochen 
worden. Valentiner. 


L. Dressel S. J., Elementares Lehrbuch 
der Physik nach den neuesten Anschau- 
ungen. 4. vermehrte und verbesserte Auf- 
lage, besorgt von J. Pfaffrath S.J. 2 Bde. 
XXVIII u. 1202 S. mit 705 Fig. und einer 
Spektraltafel. Freiburg 1. B., Herdersche Ver- 
lagshandlung. 1913. M. 20.—, geb. in Leinw. 
M. 22.— 

Da die dritte Auflage in dieser Zeitschrift 7, 280, 
1906 nur eine kurze, die Güte des Werkes hervorhehende 
Anzeige erfahren hat, so möchte ich auf das eigen- 
artige Lehrbuch, das nun in der vierten Auflage vor- 
liegt, etwas näher eingehen, wenngleich das Buch 
zweifellos schon vielen in einer der fruheren Auflagen 
bekannt ist und Freunde gefunden hat. Um das 
Wesentliche vorweg zu nehmen, das Werk ist ganz 
außerordentlich inhaltsreich, zweifellos gehältvoller, 
als man bei dem immerhin noch mäßigen Umfang 
erwarten sollte. Dabei ist großes Gewicht darauf 
gelegt, auch die neuesten Forschungsergebnisse zu 
berücksichtigen. Freilich konnte das zum Teil 
nur andeutungsweise und durch Hinweise auf Ori- 
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ginalliteratur oder auf zusammenfassende Dar- 
stellungen des betreffenden Gegenstandes in einer 
leicht zugänglichen Zeitschrift geschehen. Immer- 
hin wird es durch die Reichhaltigkeit und diese 
Hinweise auf moderne Erkenntnisse speziell Lehrern 
an hoheren Unterrichtsanstalten wertvolle Dienste 
leisten. denen es oft nicht möglich ist, die neueste 
Literatur selbst mit zu verfolgen. Und dann wird 
das Werk natürlich mit Vorteil neben den Vor- 
lesungen von den Studierenden benutzt werden. Die 
haufige Bezugnahme auf Aufsätze in der bekannten 
Poskeschen „Zeitschrift für den physikalischen und 
chemischen Unterricht", ohne die manche An- 
gaben kaum verständlich sind, setzt allerdings vor- 
aus, dab dem Leser diese Zeitschrift zur Hand ist, 
was nicht immer der Fall sein wird. Aber nur da- 
durch ist eben die erfreuliche Reichhaltigkeit er- 
möglicht. 

Die Anordnung des Stoffes ist durchaus ab- 
weichend von der üblichen. Der 1. Teil des 
ganzen Werkes, die Mechanik, zerfällt in die „all- 
gemeine Mechanik" (die die Bewegungslchre ent- 
halt) und .die besondere Mechanik“. In der letz- 
teren wird der Reihe nach in 5 Abschnitten be- 
handelt: die Mechanik der starren Körper, die der 
Flüssigkeiten, die der Gase, die der elastischen 
Stoffe und die mechanische Energetik; in den 
vierten Abschnitt ist die ganze Schwingungslehre 
und die Akustik mit aufgenommen. Der 2. Teil 
des Werkes umfaßt als erstes Buch (noch im 
1. Bande mit enthalten) die Wärmelchre, als zweites 
die Elektrizität und als drittes die Erscheinungen 
der Ätherstrahlung, wozu ı. die Optik, 2. die dunkle 
(ultrarote) Strahlung. 3. die elektrische Strahlung 
gehort. Die Darstellung ist klar, knapp und in- 
teressant. 

Über dem Bestreben, möglichst modern zu sein 
und recht vielseitig, was die neuesten Errungen- 
schaften anlangt, scheint mir das weniger Moderne 
manchmal etwas zu kurz gekommen zu sein, ich 
denke da z. B. an die Besprechung der elastischen 
Figenschaften fester Körper, des Huygens- 
Fresnelschen Prinzips, der geometrischen Optik. 
Eingehend und sehr schön sind die physikalisch- 
physiologischen Erscheinungen (spez. in der Optik) 
behandelt. 

Ganz im Sinne Dressels ist die vorliezende 


4. Auflage von Pfaffrath besorgt worden. Sie ent- 
hält eine Reihe von Zusätzen und Umarbei- 
tungen, mit der 3. Auflage verglichen. Neu be- 


arbeitet wurden unter anderem die Erscheinungen 
der Luftelektiizitat, der elektrischen Strömung in 
Gasen, der Radiotelegraphie; neu aufgenommen 
Abschnitte über Radioaktivität, Erdbebenwellen 
u. a., in die ebenfalls, wie in die früheren auf ver- 
haltnismaBiy wenig Seiten eine Menge wertvolles 
Material hineingearbeitet worden ist. Sehr er- 
wünscht sind auch die modernen Angaben über 
ausgeführte Dampfmaschinen, Turbinen usw. und 
aus der Wechselstromtechnik. 

Das Buch ist endlich auch reich an Zahlen- 
material und auch in bezug hierauf ist die neuere 
Literatur sorgfältig durchgesehen. Die Figuren sind 
gut ausgewählt und die schematischen mit guter 
Überlegung gezeichnet. 

Alles in allem kann das Werk recht empfohlen 
werden. S. Valentiner. 


A. W. Duff, Textbook of Physics. (Bla- 
kistons Science Series.) Third Edition revised. 
With 595 Illustrations. gr. 8. XIII u. 686 S. 
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Die 1. Auflage erschien 1908, die 2. 1909, 
die 3. 1912. Dieser schnelle Absatz des Buches 
ist zweifellos eine gute Empfehlung. In der Tat 
haben wir hier ein sorgfältig bearbeitetes Unter- 
richtsbuch vor uns, welches seine Beliebtheit zum 
Teil gewiß dem Umstande verdankt, daß im Gegen- 
satz zu anderen Lehrbuchern dieses Umfangs die 
einzelnen Teile von Männern geschrieben wurden, 
die zum Teil durch Arbeiten in den betreffenden 
Gebieten einen bekannten Namen sich erworben 
haben. Es wurde verfaßt die Mechanik von A. W. 
Duff, Wellenbewegung und Optik von E. P. Le- 
wis, die Warmelehre von C. E. Mendenhall, 
die Elcktrizität und der Magnetismus von A. P. 
Carman, Elcktrizitätsleitung durch Gase und Ra- 
dioaktivität von R. H. Mc Clung, die Lehre vom 
Schall von W. Hallock. Wenn dadurch auch 
hier und da Wiederholungen in der Darstellung 
unvermeidlich waren — in der letzten Auflage sind 
sie durch Änderungen der Stoffanordnung übrigens 
auf ein sehr geringes Maß eingeschränkt — so ist 
das eigentlich kaum als ein Fehler des Buches 
anzusehen, da die Darstellung dann immer von 
verschiedenen Gesichtspunkten aus geschah und 
daher nützlich ist. Weniger Wichtiges oder auch 
Anschauungen, die noch stark hypothetischen Cha- 
rakter haben, sind durch kleinen Druck gekenn- 
zeichnet und können überschlagen werden. Bci 
der Darstellung wird das Schematische, das All- 
gemeine, die Theorie (ohne indessen von der Mathe- 
matik viel Gebrauch zu machen) bevorzugt; auf 
Einzelheiten von Apparaten wird nur selten ein- 
gegangen. Dementsprechend sind auch die Fi- 
guren schematisch, dabei übrigens schr klar und 
ansprechend, und ist in ihnen das Wesentliche gut 
hervorgehoben. Am Ende eines jeden Kapitels 
sind eine Reihe von Fragen und Aufgaben (mit 
den Antworten) über den Stoff des betr. Kapitels 
zusammengestellt, die nicht nur beim gewöhnlichen 
Unterricht von Wert sind, sondern auch beim 
Selbststudium den Lernenden leicht die noch vor- 
handenen Lücken und Mißverständnisse erkennen 
lassen. Eine Nachahmung dieser Aufgabensamm- 
lungen in deutschen Lehrbüchern dieses Umfangs, 
oder von den Lehrbüchern abgetrennt in etwas 
größerem Umfang und Tiefe wäre m. E. zu be- 
grüßen. 

In Deutschland wird das Buch kaum großen 
Absatz finden, da wir hier eine Reihe tüchtiger 
Lehrbücher besitzen. Ohne Bedenken kann es 
aber auch hier empfohlen werden und wird zweifel- 
los auch hier viel Gefallen finden, zumal die Dar- 
stellung infolge der Mitwirkung mehrerer Forscher 
einen individuellen Charakter trägt und schon in- 
sofern von Interesse ist. S. Valentiner. 


R. Lang, Experimentalphysik. I. Mechanik 
der festen, flüssigen und gasigen Körper. 
148 S. mit ı25 Fig. im Text. (Sammlung 
Göschen. Nr. 611.) -- IJ. Wellenlehre und 
Akustik. 96 S. mit 69 Fig. im Text. (Samm- 
lung Göschen. Nr. 612.) Berlin u. Leipzig, 
G. J. Göschensche Verlagshandlung. 1912, 
1913. M. 1.80 


Die Darstellung ist in beiden bisher vorliegen- 
den Bändchen lebendig, einfach und leicht faBlich, 
wie es dem Zicl der Sammlung Göschen ent- 


geschickt getroffen und die Gruppierung im ganzen 
schr zweckmäßig und mit viel Originalität, was 
in Anbetracht der großen Zahl von Lehrbüchern 
und Leitfaden der Experimentalphysik immerhin 
nicht ganz leicht ist. 

Das ı. Bändchen zerfällt in zwei Hauptteile: 
Mechanik der idealisierten Materie und Mechanik 
der wirklichen Materie. Von diesen handelt der 
zweite von der Molekularkrafthypothese, der Elasti- 
zität, der Reibung, den Kapillarkräften, der Dif- 
fusion. Dadurch, daß der Verfasser auf die Be- 
handlung der Meßmethoden verzichtet unter Hin- 
weis auf Bändchen 301, Physikalische Messungs- 
methoden von Bahrdt, was natürlich sehr zu 
billigen ist, gewinnt er viel an Raum und kann 
die grundlegenden physikalischen Gesetzmäßigkeiten 
etwas breiter darstellen. 

Das 2. Bändchen enthält recht eingehend 
(38 Seiten) die Wellenlehre, so daB alle Schwierig- 
keiten von der Akustik vorweggenommen sind. was 
zweifellos eine glückliche Wahl ist. Der Rest 
(56 Seiten) ist der Akustik gewidmet. Was die 
Anordnung des Stoffes in diesem Teil anlangt. so 
wäre m. E. eine Zusammenfassung dessen, was in 
die Physiologie und Psychologie gehört, in einen 
oder mehrere aneinander anschließende Abschnitte 
zweckmäßiger gewesen, als das Auseinanderreißen; 
das musikalisch Interessante der Akustik käme da- 
durch, glaube ich, mehr zur Geltung und würde 
besser verstanden. Vielleicht kann auch bei einer 
neuen Auflage das über Kapillarwellen Gesagte 
etwas weiter ausgeführt werden. S. Valentiner. 


G. Urbain et A. Sénéchal, Introduction 
a la chimie des complexes. Théorie et 
systématique de la chimie des complexes 
minéraux. gr. 8. III u. 477 S. mit Text 
figuren. Paris, A. Hermann & Fils. 1913. 
Fr. 15.— 


Das vorliegende Buch bietet zwar sachlich kaum 
Neues; aber in der Darstellung der Dinge und ins- 
besondere in der Kritik der Zuständigkeit chemi- 
scher Denkmittel bedeutet es einen ganz wesent 
lichen Fortschritt der exakten Ausgestaltung che 
mischen Wissens. Als komplexe Verbindungen 
werden solche definiert, deren Moleküle zahlreiche 
Atome enthalten. Ihre Einteilung erfolgt aut Grund 
ihrer thermodynamischen Stabilität. Zu thermo- 
dynamisch durchaus stabilen Gleichgewichten führt 
die Prüfung der sog. Doppelsalze und allgemeiner 
die von Verbindungen der sehr stark positiven un 
der schr stark negativen Elemente. Es werden diese 
Verbindungen wegen der Reversibilität ihres Zer 
falls „unvollkommen komplexe Verbindungen” g¢ 
nannt. Zu den vollkommen komplexen Verbin 
dungen gehören alle organischen Stoffe und die 
Verbindungen der wenig elektropositiven Metalle 
und der wenig elcktronegativen Nichtmetalle. Sie 
existieren auch außerhalb ihres eigentlichen, oft sehr 
engen thermodynamischen Beständigkeitsfeldes 1M 
metastabilem Zustande unter einem chemischen 
Zwange (contrainte chimique) weiter. 

Die Denkmittel und die Arbeitsmethoden sind 
für die beiden gekennzeichneten Gebiete verschie 
den. Die Chemie der vollkommenen Komplexe 
wird auf Grund valenztheoretischer Einteilung 
klar und übersichtlich; ihre Arbeitsmethoden ver 
fahren nach dem Prinzipe der Substitution. wie die 
organische Chemie: „Es wird immer eine Ruhmes- 
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tat A. Werners bleiben, daB er vermochte, die 
Lehren der organischen Chemie mit einem Mi 
nimum an Veränderungen aut das Gebiet der Me- 
talle der Platinfamilie und der dreiwertigen Ele- 
mente der Eisengruppe zu übertragen.“ Aber die 
Verallgemeinerung dieser Prinzipien auf die ge- 
samte unorganische Chemie scheint von nur bce- 
grenztem Nutzen zu sein. Für die thermodynamisch 
stabilen Systeme ist die wirklich fruchtbringende 
Führerin die physikalische Chemie „et l'histoire 
de la chimie tout entiere nous montre que chaque 
fois que cette science a fait A la science voisine 
un nouvel emprunt, clle a réalisé un progrès”. 

Erkenntnistheoretisch sind die Regeln der Struk- 
turlehre niedriger einzuschätzen, als die thermody- 
namischen Grundlagen der physikalischen Chemie, 
d. h. Widersprüche zwischen den Ergebnissen beider 
Denkrichtungen konnen nicht auftreten; denn che 
Strukturregeln haben sich den thermodynamıschen 
Forderungen anzupassen, „ou ils doivent disparaitre". 

Der erste Teil enthält als notwendige Voraus- 
setzung fur das folgende ein Exposé über physi- 
kalische Chemie. Der zweite Tol behandelt die 
Wernersche Strukturlehre und als Beispiele fur 
vollkommene Komplexe die Verbindungen von Platın 
und Kobalt. Im dritten Teil werden als Beispiele 
unvollkommener Komplex: Verbindungen von 
Chrom und Kupfer geschildert. Der letzte Teil 
enthält eine kurze Abhandlung über die Existenz- 
gebiete der Doppelsalze und einen Anhang uber 
Isomorphismus. Ks strebt das Buch also keines- 
wegs Vollständigkeit an, wie ein Handbuch. Viel 
mehr beschränkt es sich auf die Erorterung typi- 
scher Beispiele, wie eine Vorlesung zu tun pflegt, 
und aus Vorlesungen Urbains ist auch das Werk 
entstanden. 

Es ist zu erwarten. daß diese Gedankenwelt 
bei der Kindringlichkeit und überzeugenden Kraft 
ihrer Darstellung durch Urbain von seiner ein- 
flußreichen und mafiyebenden Stelle aus den großten 
Nutzen bringen wird. W. Biltz. 


Lothar Wöhler, Kurzes Lehrbuch der an- 
organischen Chemie. Mit einer Skizzierung 
der organischen Chemie als Anhang. gr. 8. 
VIII u. 203 S. mit 9 Abbildungen im Text. 
Leipzig. S. Hirzel. 1914. M. 4.60, gebunden 
M. 5.60 


Fine als Repetitorium gedachte, sachlich selbst- 
verständlich einwandfreie Darstellung der anorganischen 
Chemie, die für Studierende an Technischen Hoch- 
schulen und Universitäten bestimmt ist, welche die Che- 
mie als Hilfswissenschaft treiben. 

Werner Mecklenburg. 


H. Boerner, Vorschule der Chemie und 
Mineralogie. Zum Gebrauche bei dem Unter- 
richt in der Chemie und Mineralogie an Gym- 
nasien und Progymnasien, sowie bei dem 
propädeutischen Unterrichte in der Chemie 
und Mineralogie an Realgymnasien und Real- 
progymnasien. 4. verbesserte Auflage. Mit 
89 ın den Text gedruckten Abbildungen. 
Berlin, Weidmannsche Buchhandlung. 1911. 
Gebunden M. 1.50 


Die von dem Verfasser gewählte Stoffeinteilung 


t 


| 


i 


zeigt die nachfolgende Zusammenstellung der Über- 
schriften der einzelnen Kapitel: Einleitung, die Ver- 
brennung, die Luft, das Wasser, Allgemeines von 
den Elementen, Metalloide, Metalle, Einige orga- 
nische Verbindungen,  Endergebnisse. Den 
meisten Chemielehrern wird vermutlich weder die 
vielfach dogmatische Darstellungsweise des Ver- 
fassers zusagen, noch auch die Auffassung, daß es 


— 


nicht „Aufgabe dieses Unterrichts sein kann, in 
strenger Weise in die induktive Methode einzu- 
führen‘ (Vorwort. S. VD. Vielfach finden sich 


auch Ungenauigkeiten, die in einem chemischen 
l.chrbuche nicht am Platze sind, so heißt es z. B. 
auf Seite 52: „Der Gips ist eine Verbindung von 
Schwefelsaure und Kalk“, aut Seite 58: „Eine Ver- 
bindung des Magnesiums mit Kohlensäure heißt 
Magnesiumkarbonat", auf Seite 48: „Das Wasser- 
glas ist eine Verbindung der Kieselsäure mit Na- 
trium oder Kalium” usw. Die Endprodukte der 
Verwesung (S. 73) sind nicht: CO. H,O und 
NO; (N. R. Lucas. 


Berichtigung. 


Berichtigung zum Aufsatz über die Relativität 
der Beschleunigungen in der Mecbanik!). 


Infolge Behinderung des Korrekturlesens durch eine 
Reise haben sich einige Versehen in meinen Au'satz ein- 
geschlichen, die vielleicht das Verständnis erschweren. 


In Gl. (2) schreibe statt 72... r? 

Des. in der 6. Gl. auf S. 372. 

Im dritten Absatz auf S. 372 schreibe statt Energie- 
satz (3). . Energiesatz (2). 

In der vierten Gleichung aut S. 372 schreibe statt r.. r. 

Von Gl. (4. ab bis S. 373 einschl. schreibe überall statt 
d... 20. 


I: Diese Zeitschr. 15, 371, 1914. 


H. Reißner, Charlottenburg. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Am 30. März d. J. starb J. H. Poynting, F. R.S. 
Poynting wurde am 9. September 1852 in Monton bei 
Manchester geboren. Seine Studien betrieb er im Owens 
Colleve, Manchester, und an den Universitäten London 
und Cambridge. Von 1880 an bekleidete er die Protessur 
fur Physik an der Universität Birmingham. Von seinen 
größeren Arbeiten ist zunächst eine genaue Bestimmung der 
Gravitationskonstante zu nennen. Am bekanntesten ist 
wohl seine Untersuchung über den Eneryiestrom in der 
Elektrodynamik, die im „Poyntingschen Satze“ gipfelt. Die 
Auffassung, die der Strahlung mechanisches Moment zu- 
schreibt, hat er in mehreren Arbeiten über den „tangen- 
tialen Lichtdruck“ ausgebaut. Zusammen mit].J. Thomson 
hat Povnting eine Reihe physikalischer Leittäden publi- 
ziert. Ferner entstammen seiner Feder zwei kleinere popu- 
läre Bücher „Der Lichtdruck“ und „Die Erde“. 


Habilitiert: An der Universität München Dr. Wilhelm 
Lenz fürtheoretischePhysik und Dr. Jean Felix Piccard 
für Chemie, 

Ernannt: Der ord. Professor der allgemeinen Experi- 
mentalchemie organischer Stoffe an der Deutschen Tech- 
nischen Hochschule Prag Dr. Paul Rabe zum Direktor 
des Chemischen Staatslaboratoriums Hamburg, der Geh. 
Regierungsrat Professor Dr. Ludwig Holborn zum 
Direktor der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt in 
Berlin, Dr. Hans Geiger und Privatdozent an der Tech- 
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nischen Hochschule Berlin Kaiserl. Telegrapheningenieur 
Dr. Karl Willy Wagner zu Kaiserlichen Professoren 
und Mitgliedern der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
in Berlin (ersterer als Leiter des Laboratoriums für Radium- 
forschung, letzterer als Leiter des elektrischen Starkstrom- 
laboratoriums), der Astronom des Reichsmarineamts Privat- 
dozent an der Universität Berlin Admiralsrat Professor Dr, 
Ernst Kohlschütter zum ord. Honorarprofessor für 
Geodäsie und Nautik an derselben Universität. 


Verliehen: Dem ord. Honorarprofessor für Chemie an 
der Universität Berlin und Mitglied des Kaiser-Wilhelm- 
Instituts für Chemie Dr. Richard Willstätter, sowie 
dem ord. Professor der Elcktrotechnik Dr. Karl Heim 
und dem ord. Professor der Geodäsie Dr. Karl Oertel, 
beide an der Technischen Hochschule Hannover, der Titel 
Geh. Regierungsrat, dem Privatdozenten der Chemie an 
der Universität Berlin Dr. Hermann Leuchs und dem 
Privatdozenten für Chemie an der Universität Bonn Dr. 
Hans Mcerwein der Titel Professor. 


Gestorben: Der frühere Direktor des Lick Observatory 
auf dem Mount Hamilton Professor Holden. 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Sommersemester 1914. 


Technische Hochschule Aachen. 


Stark: Experimentalphysik II: Atomdynamik, Optik, 
Thermodynamik, 4; Physikalisches Praktikum (mit Steu- 
bing und Wendt): a) Praktische Übungen aus allen 
Teilen der Physik für Anfänger, 4 oder 6, b) Anleitung 
zu selbständigen physikalischen Untersuchungen (Disser- 
tationen), tägl. — Seitz: Theoretische Physik: Theorie der 
elektrischen Schwingungen und elektromagnetische Licht- 
tbeorie, 2; Experimentalphysik, enzyklopädischer Kursus: 
Wärme, Schall, Licht, 2. — Polis: Kilimatologie, 2; Aus- 
gewählte Kapitel der Meteorologie II, 1; Meteorologische 
Technik, mit Übungen, 1. — Steubing: Photographie I, 
für Anfänger, II, für Fortgeschrittene, 1, Übungen, 3; 
Theorie der Wärmestrahlung, 1. — Grotrian: Allgemeine 
Elektrotechnik, 5; Theoretische Elektrotechnik, 2; Elektro- 
technisches Praktikum, 8. — Rasch: Ausgewählte Kapitel 
der praktischen Elektrotechnik, 1; Einleitung in die Elektro- 
technik, 2; Konstruktionslehre der Elektrotechnik, 3; 
Elektrotechnische Konstruktionsubungen, 2. — Finzi: 
Elektrische Zentralanlagen und Leitungen, 2, Übungen, 2: 
Elektromotorische Antriebe in Berg- und Hüttenwerken, 
2. — 


Bredt: Organische Experimentalchemie I, 4; All- 
gemeine Übersicht über die organische Chemie, 2; Orga- 
nisches Praktikum (mit Lipp). — Classen: Allgemeine 
und anorganische Experimentalchemie, 4; Anorganisches 
Praktikum (mit Scheen, Schleicher, Wolf, Caspar 
und Roderburg); Elektroanalytisches und elektrochemi- 
sches Praktikum (mit Fischer). — Rau: Chemische 
Technologie Il: Anorganische Industrien, 2, IV, 2; Ent- 
werfen von chemischen Apparaten und Fabrikanlagen, 
Übungen, 4; Chemisch-technisches Praktikum (mit Lam- 
bris und Kron). — v. Kapff: Chemische Technologie 
der Gespinstfasern: Färberei, Bleicherei usw., 2, Übungen, 
4. — Ruer: Physikalische Chemie II, 2, Übungen für 
Hüttenleute, 3, für Chemiker, ı Vormittag, für Fort- 
geschrittene; Ausgewählte Kapitel der physikalischen 
Chemie, 1; Allgemeines hüttenmännisches Praktikum, 3. — 
Fischer: Maßanalyse, 1; Spezielle Elektrochemie, I. — 
Lambris: Technologie der Stickstoffverbindungen, 1. — 
Levy: Über Raumchemie organischer Verbindungen, 1. — 


Blumenthal: Hohere Mathematik III. 3; Elemente 
der Difterential- und Integralrechnung, 5, Übungen, 1. — 
Hamel: Höhere Mathematik 1, 6, Übungen, 2; Ausgewählte 
Kapitel der Mathematik: Funktionentheorie, 2 g. — 
v. Karman: Mechanik 1, 4, Übungen, 1, Il, 3, Übungen, 1; 
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Flugtechnische Aerodynamik, 2 g. — Kötter: Darstellende 
Geometrie II, 2. Übungen, 2; Elemente der darstellenden 
Geometrie, 2, Übungen, 2. — Gast: Praktische Geo- 
metrie I, 2, II, 1; Geodätisches Praktikum I, 1 Tag, II, 
ı Nachmittag; Geodätische Ausarbeitungen, 4; Geogra- 
phische Ortsbestimmung, 2, Übungen, 2; Höhere Geo- 
däsie, 2. — Hausmann: Markscheiden und Feldmessen 
Il, 3; Übungen im Markscheiden und Feldmessen (mit 
Wandhoff und Kalohr), 1 Tag. — Wandhoff: Mark- 
scheiderische Zeichen- und Rechenübungen, 2, — 


Universitat Basel. 


Hagenbach: Experimentalphysik I, 6; Physika- 
lisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl., für Anfänger 
(mit Veillon), 8; Moderne Physik in elementarer Dar- 
stellung, 1; Physikalisches Kolloquium, 14 tägig, 2. — 
Veillon: Handfertigkeitspraktikum (mit Zickendraht), 
2; Geometrische Optik, 1. — Matthies: Elektrizitat, 4; 
Mathematisch-physikalische Ubungen, 2 g. — Sicken- 
draht: Der wissenschaftliche Begriff der Farbe, 1. — 

Rupe: Die Methoden der organischen Synthese, 21%: 
Chemisches Vollpraktikum für organische Chemie, tägl; 
Chemisches Kolloquium (mit Fichter, Bernoulli und 
Obermiller), 1g. — Fichter: Anorganische Experi- 
mentalchemie, 6; Analytisches Halbpraktikum für An- 
fänger, 9; Chemisches Vollpraktikum (Anorganische und 
elektrochemische Übungen und Arbeiten), tägl. — Kreis: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel I, 2; Übungen in 
der Untersuchung von Lebensmitteln, 4; Arbeiten im 
Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. — Bernoulli: 
Statik und Dynamik chemischer Reaktionen, mit Demon- 
strationen, 2; Kinetische Theorie der Gase und Lösungen, I; 
Physikalisch-chemisches Praktikum für Anfänger, 4; Phy- 
sikalisch-chemisches Vollpraktikum, tägl. außer Sonn- 
abend. — Obermiller: Ausgewählte Kapitel der orga- 
nisch-chemischen Großindustrie, 2. — Beuttner: Pharma- 
kognosie, 3; Pharmazeutische Chemie und chemische 
Toxikologie, 3; Pharmakognostisch-mikroskopisches Prak- 
tikum, 3; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, tägl; 
Pharmazeutiscbes Kolloquium, ı g. — 

Bieberbach: Differential- und Integralrechnung II, 
4; Ditferentialgeometrie: Kurven und Flächen, 4; Ana- 
lytische Zahlentheorie, 2; Übungen zur Integralrechnung, 
ı g; Mathematisches Seminar (mit Spieß), 1 g. — 
Riggenbach: Astronomische Übungen, 2, — Spieß: 
Variationsrechnung, 4. — Flatt: Pädagogisches Seminar, 
mathematisch-naturwissenschaftliche Abteilung II, 2; Re- 
petitorium der Algebra, 2. — 


Universität Berlin. 


Rubens: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 5, Mathematische Ergänzung, 1 g; Physi- 
kalisches Kolloquium, 11⁄4 g; Arbeiten im physikalischen 
Laboratorium, für Geübtere (mit Wehnelt), tägl. — 
Planck: Theoretische Optik,4; Mathematisch-physikalische 
Ubungen, 1 g. — Wehnelt: Physikalisches Praktikum 
für Anfänger (mit Blasius) I: Mechanik, Akustik, 
Wärme und Optik, 7, II, 7, für Pharmazeuten, 3; Mathe 
matische Ergänzungen zum physikalischen Praktikum Il, 
tg; Praktikum zur Erlangung von Handleriigkcit für das 
physikalische Arbeiten (mit Regener), 3. — Hellmann: 
Theoretische Metcorologie, 1; Meteorologisches Praktikum, 
2; Meteorologisches Kolloquium, ı x. — Warburg: Elek- 
trisches Leitungsvermögen, 2. — Schmidt: Theorie der 
Gezeiten und Meeresströmungen, 2; Methode der kleinsten 
Quadrate, 1 g. — Neesen: Geometrische Optik und opti- 
sche Instrumente, 2. — Blasius: Praktischer Kursus tur 
Mediziner, 312; Übungen im Anschluß an das Praktikum, 
ı g. — E. Meyer: Technische Mechanik, 2. — Wein- 
stein: Allgemeine Mechanik und Mechanik der starren 
Systeme, 3; Vektoranalysis der physikalischen Größen, für 
Physiker und Mathematiker, 2; Der Pantheismus und seme 
moderne Entwicklung, ı g. — Krigar-Menzel: Theone 
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der Elastizität und Hydrodvnamik, 4. — Leß: Einführung 
in die Klimatologie, 1; Über die jeweiligen Witterungs- 
vorgänge, 1 g. — Martens: Anleitung zu phvsikaischen 
Untersuchungen, tägl. g. — Gehreke: Fintuhruny in die 
hohere Mathematik: Elemente der Ditterential- und Integral- 
rechnung, unter besonderer Berucksichtigung der An- 
wendungen in den Naturwissenschatten, ı!,.. — Grün- 
eisen: Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendungen 


in der Physik, 2. — Byk: Absolutes Melsystem und 
physikalischer Dimensionsbegriff, 1. — Kiebitz: Theorie 
der elektrischen Schwingungen, 1 g. — Hahn: Atom- 


zerfall, r. — Henning: Anwendung physikalischer Theo- 
rien, insbesondere der Thermodynamik, aut Erscheinungen 
in der Natur, 1. — v. Baeyer: Radioaktivität, mit x- 
perimenten, 1. — Regener: Praktische | bungen in radio- 
aktiven Messungen, 3. — Reichenheim: Durchgang der 
Eicktrizität durch (Gase, 1. Pohl: Interferenz und 
Beugung des Lichtes, 1; Repetitortum der Elektrizitäts- 
lehre, 1. — BEucken: (Juantentheorie, 1. — Franck: 
Beziehungen zwischen Elektrizität, Magnetismus und Licht 
aut elektronentheoretischer Grundlage, 1. — Westphal: 
Das ultrarote Spektrum, 1. — Reiche: Elcktronentheorie, 
2. Scheffer: Angewandte wissenschattliche Photo- 
graphie, 1; Grundlagen der Mikroskopie und Mikrophoto- 
graphie, t g. — 

EB. Fischer: Praktische Arbeiten im Chemischen 
Universitäts - Laboratorium (mit Gabriel, Pschorr, 
Traube, Diels, Leuchs und Stähler), tägl; Kursus 
tur Mediziner und Zahnärzte, 6. — Nernst: Praktische 
Üburgen und Arbeiten im physikalisch-chemischen La- 
boratorium: a) anorganisch-chemisches Praktikum (mit 
Marckwald), tägl. b) physiko-chemische Übungen, 7, 
c) phvsiko-chemische Arbeiten (mit Kucken), tägl. — 
Beckmann: Besprechung neucrer chemischer Unter- 
suchungen, 1 g. — Willstätter: Kolloquium über orga- 
nische Chemie, 1 g. — Wichelhaus: Technologie tur 
Chemiker: Anorganische Stotre, 4, | bungen, tägl; An- 
leitung zu chemisch-technischen Untersuchungen, halbtägig. 
— Gabriel: Organische Experimentalchemie, 5. — 
Thoms: Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 4; 
Chemisch-analytische Übungen im Pharmazeutischen In- 
stitut (mit Anselmino), tägl. — Liebermann: Orga- 
nische Experimentalchemie Il, §; Praktische Übungen im 
organisch-chemischen Laboratorium, tigh. Bieder- 
mann: Technische Chemie I: Anorganische Stotle, 2; 
FE.xplosivstofte, t g. — Traube: Quantitative chemische 
Analyse, t. — Pschorr: Chemie der Aikaloide, 1. 
Fock: Atomtheorie, t; Kristallographie, 1 g. — Marck- 
wald: Anorganische Experimentalchemie, 5. — Rosen- 
heim: Anorganisch-chemisches Praktikum (mit R. J. 
Mever), tägl.; Übungen in der Experimentalchemie (mit 
R. J. Mever), 8; Praktische Übungen in der Gas- und 
Maßanalyse, 4. — v. Buchka: Geschichte der Chemie, 
2; Chemie der Nahrungsmittel, Genußmittel und Ge- 
brauchsgegenstände, 4. — Emmerling: Hydrochemie und 
Hvdrobiologie, 1. R. J. Meyer: Elektroanalyse 
(Übungen), 9. — Spiegel: Anorganische Chemie, tur 
Zahnärzte, 3. — Neuberg: Arbeiten auf dem Gebiete 
der Biochemie, tägl. g; Organisch-chemische Arbeiten, 
tiel. g. — Bachs: Konstitutionsbestimmung organischer 
Verbindungen, 1. — Koppel: Ausgewählte Kapitel der 
allgemeinen Chemie, 1 g. — Diels: Die wichtigsten 
Arbeitsmethoden der organischen Chemie, 1. — Meisen- 
heimer: Überblick der organischen Experimentalchemie, 
3, Ergänzungen, 2; Chemie der Enzyme unter besonderer 
Berucksichtigung der Gärungsenzyme, mit Experimenten, 
1; Anorganisch- und organisch-chemisches Praktikum, 
tägl. — Großmann: Chemische Industrie und Welt- 
wirtschaft, 1; Besprechung chemisch-technischer und wirt- 
schattlicher Tagestragen, mit Exkursionen, 1!%. — Lob: 
K linisch-chemischer Kursus, 2 Nachmittage; Physiologisch- 
chemisches Laboratorium, tägl. — Köthner: Reaktionen 
der Gruppenelemente und Elementgruppen, 2. — Stähler: 
Spezielle anorganische Chemie, mit Experimenten, 1. 
Houben: Chemische Entdeckungen und ihre Geschichte, 
I. — Lockemann: Theorien der modernen Chemie, 1. 
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Lens: Untersuchung von Nahrungs- und GenuB- 
mitteln, 1!'3; Mikrochemische Analyse, 2. — Leuchs: 
Neuere organische Arbeiten, t. — Pringsheim: Bio- 
chemie und Technologie der alkoholischen Gärung, 1. — 
Anselmino: (Jualitative Analyse für Apotheker, 1; Arznei- 
buch, 1; Arzneimittelpesetzgebung, 1. 

Schwarz: Raumkurven und krumme Flächen, 4; 
Variationsrechnung. 4; Elementargeometrische Herleitung 
der wichtigsten Eigenschaften der Kegelschnitte, 2 g; 
Mathematische Kolloquien, 14tigig, 2 g; Mathematisches 
Seminar (mit Frobenius und Schottky), 2 £. 
Foerster: Geschichte der mittelalterlichen Astronomie, 
2 g; Grundichren der Orts- und Zeitbestimmung, 1 g; 
Kalenderwesen und Kalenderretorm, t ¢. — Helmert: 
Erdmessung, ı g. — Frobenius: Theorie der Deter- 
minanten, 4. — Schottky: Analytische Geometrie, 4; 
Thetatunktionen, 4. — Btruve: Theorie der Systeme von 
Jupiter und Saturn, 3. — Cohn: Ausgleichungsrechnung, 2 
Theorie der spezielien Störungen, 2; Seminar für wissen- 
schattliches Rechnen, 2 g. — Lehmann-Filhes: Ana- 
Ivtische Mechanik, 4, Übungen, t g. — Hettner: Ein- 
führung in die Theorie der gewöhnlichen Difterential- 
gleichungen,2.— Knoblauch: Anw endungenderciliptischen 
Funktionen, 4; Integralrechnung, 4; Ubungen in der Dit- 
ferential- und Integrairechnung, 1 g. — Marcuse: Theorie 
und Handhabung geographisch-, nautisch- und acronautisch- 
astronomischer Instrumente, mit Übungen und Demon- 
strationen, 11, ; Einführung in die astronomische Geographie 
und kosmische Physik, mit Lichtbildern, tt; Allgemeine 
Himmelskunde mit Lichtbildern und gelegentlichen Beob- 
achtungen am Fernrohr, 1!. — Witt: Ausgewählte 
Kapitel der sphärischen Astronomie, 2: Übungen aut der 
Sternwarte, 6 g. — Kohlschütter: Die Figur der Erde, 
1; Ubungen im Geländeaufnehmen, 1 Nachmittag g. 
Knopp: Ditterentialrechnung, 4, U hanger: i4tagig, Lig; 
Theorie der unendiichen Reihen, 4. — 


Technische Hochschule Berlin. 


Kurlbaum: u allen sik: Wärme, Optik, 4, 
für Architekten, 2; Physikalische Übungen, 8. — N.N.: 
Experimentalphy sik: Wärme, Optik, 4; Phy sikalische 
Übungen, 8. — Grunmach: Magnetische und elektrische 
Maßcinheiten und Melimethoden, 2; Physikalische Maß- 
bestimmunpen und Mellnstaimente (Phy sikalische Übun- 
gen), 10. — Kalischer: Die physikalischen Grundlagen 
der Elektrotechnik I, 2; Elektromagpnetismus und Induk- 
tion mit besonderer Berücksichtigung der Elektrotechnik, 
4; Grundzuge der Elektrochemie, 2. — Krigar-Menzel: 
Allgemeine Mechanik Ii: Gleichgewicht und Bewegung von 
elastischen, festen und flüssigen Korpern, 4; Einführung in 
die kinetische Gastheorie, 2. — Berndt Luttelektrizitat, 2. 
— Felgentraeger: Maß- und Gewichtswesen II, 2; Die 


Meßinstrumente des Chemikers, 2. — Glatzel: Drahtlose 
a ll, Aufbau und Betrieb praktischer Stationen, 
- Übungen in der Hochtrequenztechnik, 2. — Vv. Igna- 


sk, Vektoranalysis mit Anwendungen auf verschie- 
dene Gebiete der Physik, insbesondere auf die Maxwell- 
sche Theorie der Elektrizität, 2. — Kaßner: Wetter- 
vorbersage, 1. — Petzoldt: Das Relativitätsprinzip, Ig. 
— Zehnder: Angewandte Physik: Allgemcine Ubersicht 
uber technische Betriebe, mit Projektionen und Exkursion, 
2; Physikalisches Praktikum, mit besonderer Beruück- 
sichtigung der Telegraphentechnik, 2 oder 4. — Günther: 
Theorie und Praxis der Meßbildphotographie: Photo- 
grammetric, 2, Exkursion, 1. — Franke: Eicktrische Fern- 
meldetechnik einschließlich drahtlose Telegraphie, 4, Ubua- 
gen, 6. — Kloß: Flcktromaschinenbau, 4 bzw. 2; Ubun- 
gen im Elektrotechnischen Versuchstelde, 4. — Krell: 
Schitfselektrotechnik, 2. Orlich: Grundlagen der 
Elektrotechnik, 4: Übungen im Elektrotechnischen Labo- 
ratorium, 12; Elektrotechnische Meßkunde, 2. — W. 
Reichel: Elektrische Kraftanlagen und Bahnen, 2, Übungen, 
4. — Wedding: Übungen im Elektrotechnischen Labo- 
ratorium, 12; Elektrotechnische Meßkunde, 2; Beleuch- 
tungstechnik, 2. — Benischke: Allgemeine Wechsel- 
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stromtechnik, 4. — Breslauer: Berechnung und Prüfung 
elektrischer Maschinen nach den in der Praxis herrschenden 
Gepflogenheiten, 2. — Faibender: Einführung in die 
drahtlose Telegraphie, 2. — Gerstmeyer: Kommutator- 
motoren für Drehstrom, 1. — Rudenberg: Magnetische 
Streuung und ihre Wirkung in elektrischen Maschinen, 1. 
— Wagner: Magnetische Hysterese und dielektrische 
Nachwirkung, 2. — Zehme: Elektrische Stadtschneil- 
bahnen und Vorortsbahnen, 2. — 

Hofmann: Experimentalchemte: Chemie der Metalle 
mit Einführung, 4; Praktische Arbeiten im anorganischen 
Laboratorium, tägrl.; Gasanalyse, Übungen, 2; Ausgewählte 
Kapitel aus der Chemie (mit Wirth), 2. — Pschorr: 
Organische Chemie Il: Aromatische Reihe, zyklische Ver- 
bindungen, Farbstoffe, Alkaloide usw., 5; Praktische Ar- 
beiten im organischen Laboratorium, tägl. — Dolezalek: 
Angewandte Etektrochemie, 2; Kleines physikalisch -che- 
misches und elcktrochemisches Praktikum, 2 halbe Tage; 
Praktische Arbeiten im physikalisch-chemischen und 
elektrochemischen Institut, tägl. — v. Buchka: Chemie 
der Nahrungsmittel mit Berücksichtigung der Nahrungs- 
mittelanalyse und Bakteriologie, 4; Geschichte der Chemie, 
2. — Holde: Untersuchung der Kohlenwasserstoflöle und 
verwandter Produkte: Schmieröle, .Treibole, Leuchtole, 
Paraflın, Ceresin, Asphalt usw., 2. — Miethe: Spektral- 
analyse, mit Ubungen, 2; Photochemie und photomecha- 
nische Prozesse, 2; Konstruktionstypen photographisch- 
optischer Instrumente, 1; Praktische Arbeiten im photo- 
chemischen Laboratorium, für Photochemiker, tägl.; Photo- 
graphische Übungen in den gebräuchlichen Prozessen, 16. 
— Traube: Thermochemie, 2; Physikalisch-chemische 
Übungen, 3; Kolloquium über ausgewählte Kapitel der 
physikalischen Chemie, 1. — Witt: Chemische Techno- 
logie I, 4; Glas, Keramik, Apparatckunde, 4; Praktische 
Arbeiten im technisch-chemischen Institut, tägl. — Arndt: 
Technische Anwendungen der physikalischen Chemie, 1. 
— Bornstein: Verbrennung und Heizung, 1. — Byk: 
Chemie der photographischen Prozesse, 1. — v. Girse- 
wald: Praktische Kalorimetrie, mit Übungen, 2. — 
Guertler: Mineralsynthesen, 1. — Hauser: Chemie 
der Kolloide mit ultramikroskopischen Ubungen, 2, — 
Hilpert: Analytische Chemie, 1, Kolloquium, 1; Theo- 
retische Chemie in ihrer Anwendung auf die Prozesse der 
Hüttenkunde, 1. — Hinrichsen: Chemische Atomistik, 
Einführung in die theoretischen Grundanschauungen der 
modernen Naturwissenschaft, 1. — Lehmann: Die Farben- 
photographie, 1. — H. Liebermann: Methoden zur 
Konstitutionsbestimmung organischer Verbindungen, 2. — 
v. Pirani: Die Laboratoriumsofen und die Messung 
hoher Temperaturen, mit Demonstrationen, 1. — Seegert: 
Ausgewählte Kapitel aus der Spektralanalyse, 1. — Si- 
monis: Repetitorium der organischen Chemie (Kollo- 
quien), 2; Qualitative und quantitative Analvse organi- 
scher Verbindungen, 1. — Stavenhagen: Einführung 
in die Experimentalchemie, 2. — Ullmann: Ausgewählte 
Kapitel der Farbenindustrie, 1. — Voswinckel: Tcrpene 
und Kampfer, 1. — Wirth: Analytische Chemie, 1. — 
Wolffenstein: Die neueren Arzneimittel und ihre Fabri- 
kation, 2. — 

Dziobek: Höhere Mathematik: Differential- und Inte- 
gralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2. — 
Haentzschel: Elemente der Mechanik, 4. — W. Hart- 
mann: Kinematische Geometrie und theoretische Kine- 
matik, 2; Maschinengetriebe: Anwendungen der Kine- 
matik, 2. — Hettner: Höhere Mathematik: Differential- 
und Integralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 
2; Differentialgleichungen, 2. — Jolles: Darstellende Geo- 
metrie II, 4, U bungen, 4. — Lampe: Höhere Mathematik: 
Differential- und Integralrechnung, Analytische Geometrie, 
6, Übungen, 2; Bestimmte Integrale und Differentialglei- 
chungen, 2. — E. Meyer: Mechanik I, 4, Übungen 
und Festigkeitslaboratorium, 3; Ausgewählte Kapitel der 
Technischen Mechanik, 2. — v. Parseval: Motorluft- 
schiffe, 2; Flugzeuge, 2; Übungen im Bau von Luftfahr- 
zeugen, 2. — Reilöner: Mechanik und graphische Statik 
I, 4, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel der Mechanik, 2 g. 
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— Scheffers: Darstellende Geometrie II, 5, Ubungen, 5. 
— Schuberg: Mechanische Technologie, fiir Chemiker, 
2; Maschinenclemente mit Ubungen im Maschinenzeichnen, 
für Chemiker, 1, Übungen, 3. — Wallenberg: Ausge- 
wählte Kapitel der Elementarmathematik, 2; Funktionen- 
theorie II, 2; Variationsrechnung, 2. — Weber: Mechanik 
I, 4, Seminarübungen, 2, II, 4, Seminarübungen, 1; Aus- 
gewählte Kapitel der technischen Mechanik: Die verschie- 
denen Formen der Bewcgungsgleichungen unter besonderer 
Berücksichtigung der Probleme des Schiff baus, ı. — 
Wehage: Ausgewählte Kapitel aus der höheren techni- 
schen Mechanik, 4. — Dietzius: Luftschiffbau und 
Luttschiffahrt, 1. — Fuchs: Lineare Differentialgiei- 
chungen, 2. — Jacobsthal: Repetitorium der hoheren 
Mathematik: Differentialrechnung, analytische Geometric 
der Ebene, 2. — Lichtenstein: Darsteilende Geometrie |, 
5, Übungen, 5. — Salkowski: Projektive Geometrie, 2. — 
Werner: Niedere Geodäsie, 4; Gceodätisches Praktikum 
II, 2; Praktische Übungen im Feidmessen, 4; Pian- 
zeichnen, zugleich Bearbeitung der Aufnahmen, nach Ver- 
abredung; Höhere Geodäsie, 2. — Wolff: Aufnahme und 
Bearbeitung eines Höhen- und Lageplanes, 1, Übungen, 
ı Nachmittag. — 


Universität Bern. 


Forster: Experimentalphysik I: Allgemeine Physik. 
Akustik, Optik, 6; Wärmelehre (Schluß), ı g; Repetitorium 
derPhysik, 2; Theoretisch-praktischer Kurs der Photographie 
mit besonderer Berücksichtigung der Mikrophotographie, 
der Farbenphotographie und der Spektrophotographie, 2; 
Physikalisches Praktikum, 4. — Gruner: Thermodynamik, 
4; Elektronentheorie II, 2; Moderne Probleme der theo- 
retischen Physik, ı; Seminar für theoretische Physik, nach 
Verabredung. — Blattner: Grundzüge der Elektrotechnik, 
1. — Luterbacher: Die meteorologischen Faktoren und 
ihre Beobachtung, 1. — 

Kohlschütter: Anorganisch-chemisches Praktikum, 
tägl.; Chemisches Praktikum für Mediziner, 8; Physikalische 
Chemie, 2; Kolloquium über anorganische Chemie, I: 
Elektrochemie der Gase, 1. — Ephraim: Analytische 
Chemie, 3; Chemie der Komplexverbindungen, 1; Gas- 
analytisches Praktikum, 3. — Mai: Repetitorium der 
anorganischen Chemie, 1. — Tambor: Organische Che- 
mie ], 6, Repetitorium, 1; Organisch-chemisches Praktikum, 
tägl. — Woker: Arbeiten im Laboratorium für physt 
kalisch-chemische Biologie, ganz- oder halbtägig; Kur 
für die Untersuchung der Körperflüssigkeiten: Harn, Blut, 
Milch usw., 4; Theorie der Lebenserscheinungen, 1—2: 
Immunochemie, 1; Katalyse und Löslichkeitsbeeinflussun; 
mit besonderer Berücksichtigung ihrer Rollen in der Bio- 
logie, 1. — Schaffer: Chemie der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel II, 2; Technologie der Lebensmittelgewerbe, 
nach Verabredung. — 

Graf: Kugelfunktionen II, mit Repetitorium, 3; Bessel- 
sche Funktionen II, mit Repetitorium, 3; Integralrechnung 
mit Repetitorium, 3; Funktionentheorie II, 2; Renten- 
und Versicherungsrechnung, 2; Mathematisches Seminar, 
1j}. — Ott: Algebraische Analysis I, 2; Differential- 
rechnung, 2; Analytische Geometrie der Ebene J, 2 
Goniometrie und ebene Trigonometrie, 2; Mathematische 
Ubungen, 2. — Huber: Bahnbestimmung der Pianeten 
und Komcten, 2; Theorie der algebraischen Flächen. 5: 
Theorie und Anwendung der elliptischen Integrale, 2: 
Mathematisches Seminar (geometrische Richtung) (mt 
Graf), 1. — Mauderli: Wissenschattliches Rechnen II: 
Anwendungen, I, Übungen, nach Verabredung; Einleitung 


‘in die Physik des Himmels, 2; Drei Lebensbider aus der 


Geschichte der Astronomie: Kopernikus, Galilei und 
Kepler, ı g. — Benteli: Elemente der darstellenden Ge- 
metrie, 4; Praktische Geometrie II: Übungen auf dem 
Terrain, 3. — Crelier: Zentralprojektion, 2; Nichteukl 
dische Geometrie, 2; Unterrichtstragen aus der Geometne, 
1. — Moser: Die Konstanten der Makehamschen Lbet- 
lebensordnung, nach Verabredung; Mathematisch-ver- 
sicherungswissenschaftliches Seminar, 1—2. — Bohren: 
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Methode der kleinsten Quadrate, 2. — Berliner: Zahlen- 
theorie (Fortsetzung), 3. — 


Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphvsik I: Mechanik, Allgemeine 
Physik, Warme, Akustik, 5; Laboratorium tur Antänger, 8, 
für Vorgeschrittene, täpl.; Physikalisches Kolloquium, 22. — 
Bucherer: Flemente der Vektoranalyse, 1 g. — Pflüger: 
Theorie der Wärme, 4, Übungen, 1 y. — Eversheim: 
Interferenzoptik, 2; Grundzüge der Elektrotechnik, ı g. — 
Grebe: Meteorologie, 2; Übungen in Experimentalvor- 
trigen tur Lehramtskandidaten: Elektrizität, 2. — 

Anschütz: Experimentalchemie I: Anorganische 
Chemie, 6; Kolloquium uber neuere Arbeiten aut dem Ge- 
biete der Chemie, t g; Chemisches Praktikum tur Anfänger 
und Vorgeschrittene sowie fur Nahrungsmittelchemiker 
‘mit Benrath, Frerichs und Kippenberger), tägl., für 
Mediziner (mit Benrath), tägl. außer Sonnabend. 
Rimbach: Physikalische Chemie Il: Thermochemie und 
Elektrochemie, 3; Unterstute: Stochiometrische und che- 
misch-analvtische Autgaben, ı4tägig, 2 g; Oberstute: 
Physikalisch-chemische Aufgaben, r4tigig, 2 g: Übungen 
in physikalisch-chemischen Meßnmicthoden, 3. — Frerichs: 
Pharmazeutische Chemie H (organisch, 3, HI: Ziklische 
Verbindungen, 1 g; Sterilisieren von Arzneimitteln, 1; 
Toxikologische Analyse, 1. — Kippenberger: (Grundzüge 
der Nahrungsmittelchemie, 2; Chemische Technologie, 
organischer Teil, ausschließlich der Farbstottchemie, mit 
Exkursionen, 2; Eintuhrung in die chemische Groß- 
technik II: Organisch-chemische Betriebe, mit Exkur- 
sionen, 1; Besprechung technisch-chemischer Betriebs- 
kontrollen, 1 g. — Benrath: Chemisches Rechenseminar: 
Ausgewählte Kapitel der speziellen anorganischen Chemie IL: 
Seltenere Metalle, r g; Analytische Chemie IT: Maß-, Gas- 
und Eiektroanalyse, 2; Übungen in der Gasanalyse, 3 g. — 
Laar: Grundlagen der Photographie I: Negativvertahren, 
2; Materialien der gesamten graphischen Kunste und der 
Malerei 1: Anorganische Substanzen, 1; Photographisches 
Praktikum, tägl. — Mannheim: Chemie der Drogen- 


und Pflanzenstoffe, 2. — Meerwein: Intramolekulare 
Atomverschiebungen, 1; Repetitorium der organischen 
Chemie, 2. — Deschauer: Derivate der Kohlensäure, L 


— Gewecke: Grundlagen und Hauptmethoden der Ge- 
wichtsanalvse, I. — 

Study: Theorie der elliptischen Funktionen, 4; 
Mathematisches Seminar, Oberstufe: Vortragsubungen, 
14tagig, 2 g. — London: Darstellende Geometrie, 4, 
Übungen, I g; Analytische Geometrie Il: Projektive Geo- 
metrie, 3. — Schur: Zahlenthcorie, 4; Theorie der Fourier- 
schen Reihen, 2; Mathematisches Seminar, Mittelstufe: 
Behandlung eintacher Autgaben (mit J. O. Muller), 
14tagig, 2g. — ©. Muller: Eintuhrung in die Geo- 
däsie, mit Übungen, 2 g. — J. O. Müller: Eintiih- 
rung in die Ditferential- und Integralrechnung, 4, Ubun- 
gen, 1 g. — Küstner: Theorie und Praxis der astro- 
nomischen Instrumente, 3; Astronomisches Kollo- 
quium, Ig; Praktische Übungen im astronomischen Beob- 
achten (mit Monnichmever) nach Verabredung. — 
Mönnichmeger: Geographische Ortsbestimmungen, 2. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Diesselhorst: Experimentalphysik: Ausgewählte Ka- 
pitel aus der Mechanik, Wärmelehre und Optik, 4; Thermo- 
dynamik: MechanischeWärmetheorie, 2, Übungen, 1; Elektro- 
magnetische Schwingungen, 3; Physikalisches Praktikum 
I und Il: Physikalisches Kolloquium, 14tägig, 2 g. — 
Bergwitz: Erdelektrizität und Erdmagnetismus oder Aus- 
gewählte Kapitel aus der kosmischen Physik, 1. 
Witte: Naturwissenschaft und Erkenntnistheorie, 1. 
Peukert: Elektrotechnische Messungen, 2: Elektrotechnik, 
4: Grundzüge der Elektrochemie, 2; Elektrotechnisches 
Praktikum, für Anfänger, 9; Arbeiten im elektrotech- 
nischen Laboratorium, für Fortgeschrittenere, a. — 
Czeija: Elektromaschinenbau, 4, Übungen, 6; Elektri- 
sche Bahnen, 2. — Mosler: Telegraphie und Telephonie, 
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2; Einführung in die Automobiltechnik, 1. — Micheler: 
Eintuhrung in die Photographie, ı; Spezielle Photogra- 
phie, 2; Photographische Übungen, für Antänger und 
Fortgeschrittene, 3. — 

Meyer: Organische Experimentalchemie, 6; Chemi- 
sche Technologie der Faserstoffe, 1; Arbeiten im che- 
mischen Laboratorium; Chemisches Kolloquium {mit 
Freundlich), nach Verabredung, g. — Biehringer: Ana- 
Iytische Chemie, 2; Chemisch-technische Rechnungen, 1; 
Heizstoffe und Kesselspeisewasser, 2, Übungen. ı. 
Freundlich: Elektrochemie, für Elektrotechniker und 
Chemiker, 2; Chemische Technologie I, 4; Arbeiten im 
Laboratorium für Chemie und Elcktrochemie. — Reinke: 
Chemische Technologie Il2, 4, Übungen, monatlich 2 g; 
Chemisch-technische Analvse II, 2; Enzyme, 2; Arbeiten 
im Laboratorium für chemische Technologie II und land- 
wirtschattlich-chemische Gewerbe, Schultze: Agri- 
kulturchemie, 2. — Beckurts: Abwisserreiniyuny, 1; 
Wasser- und Harnuntersuchung, 1; Pharmazeutische Che- 
mie, 4; Arbeiten im Laboratorium für pharmazeutische 
Chemie und Nahrungsmittelchemie und in der Nahrungs- 
mitteluntersuchungsstelie. — Troeger: Analytische Che- 
mie, 2; Repetitorium der anorganischen und organischen 
Chemie, 2. — Emde: Analyse und Synthese organischer 
Stotte mit physiologischer Wirkung, I. — 

Fricke: Anaiytische Geometrie und Algebra, 3; 
Differential- und Integralrechnung 1, 4, Ubungen, 2; Aus- 
pewählte Kapitel aus der Funktionentheorie, 2; Grund- 
lagen der Theorie der Fourierschen Reihen, 1. — Timer- 
ding: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 6; Einführung 
in die höhere Mathematik, 3, Übungen, 1. — Wernicke: 
Statik starrer und elastisch-fester Korper, 4, Übungen, 2. 
— Schlink: Technische Mechanik I: Statik, 6, Übungen 
und Repetitionen, 3, Ill: Hydraulik, Acrostatik und 
Aerodynamik, 4, Übungen und Repetitionen, 2; Stabilitäts- 
und Steucrunystragen der Lutttahrzeuge, 1; Ausgewahite Ka- 
pitel aus der Theorie der Konstruktionen, 1. — Näbauer: 
Geodäsie 1, 5, Ubungen, 2; Grundzüge der sphärischen 
Astronomie: Direkte astronomische Bestimmung der gco- 
graphischen Koordinaten und des Azimuts, 2, Übungen, 2; 
Vermessungsübungen 1, 5. Il, 9; Ausarbeitung geodäti- 
scher Aufnahmen, 3. — 


Universität Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Kolloquium (mit Prings- 
heim und Schaefer), 2 g; Physikalisches Praktikum für 
Anfänger (mit Schaefer, Waetzmann und Laden- 
burg), 6, fur Pharmazeuten (mit Waetzmann), 3, fur 
Mediziner (mit Ladenburg), 3, für Geübtere (mit Prings- 
heim, Schaefer und Waetzmann), tägl. — Prings- 
heim: Kinetische Theorie der Materie und der Elektrizi- 
tät, 4. — Schaefer: Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus, 4. — Waetzmann: Die Resonanz in der 
Mechanik, Akustik, Optik und Kıektrizität (experimentell), 
2. — Ladenburg: Die Atome der Materie und der 
Energie: (,,Quanten“), auf Grund neuerer Versuche 
aus der Radioaktiviät, Optik und Wärmelchre (experimen- 
tell), r. — Fischer: Kolloidphysik, 1, Handrtertizkeits- 
praktikum: Unterweisung in der fur wissenschaftliche Ar- 
beiten nötigen Kenntnis der Bearbeitung von Holz, Glas, 
Metall, 3. — von dem Borne: Physik der Erdfeste: Geo- 
physik, 3; Geophysikalische Übungen und Besprechungen, 
nach Verabredung, g. — Riesenfeld: Photographisches 
Praktikum, 2; Die Photographie und ihre Technik, ı g. — 

Biltz: Unorganische Experimentalchemie, 6; Chemi- 
sche Referatenstunde für Vorgeschrittenere (mit v. Braun, 
Meyer, Koenigs und Arndt), ı4tägig, Ita g; Chemi- 
sches Praktikum, organische Abteilung, ganztägig, unorga- 
nische Abteilung (mit v. Braun), ganz- und halbtägig, 
tägl. außer Sonnabend, für Landwirte, 4, für Mediziner 
(mit Meyer), 4. — Gadamer: Anorganische Experi- 
mentalchemie mit besonderer Berücksichtigung der Phar- 
mazie, 6; Prüfung der Arzneimittel, ı g; Praktisch-che- 
mische Übungen mit besonderer Berücksichtigung der 
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Pharmazie, der forensischen Chemie und Nahrungsmittel- 
chemie, tägl.; Kleines chemisches Praktikum, 6. — 
Schenck: Phvsikalische Chemie II: Elektrochemie und 
Photochemie, 2; Ausgewählte Kapitel der physikali- 
schen Chemie, ı g; Physikalisch-chemisches Praktikum für 
Fortgeschrittenere, tägl.; Übungen in physikalischer Che- 
mie und Elektrochemie, 4. — Ehrlich: Landwirtschaft- 
lich-chemische Technologie II: Girungsindustrien (Bren- 
nerei, Brauerei usw.), 2; Die Milch, ihre technische Ver- 
arbeitung und Verwertung: Molkerei usw., 1; Die Enzyme 
und ihre Bedeutung fur das Pflanzen- und Tierleben, 1 g; 
Chemische, biochemische und technische Arbeiten, fur 
Anfänger und Fortgeschrittene, tägl. außer Sonnabend; 
Praktische Übungen und Untersuchungen auf dem Ge- 
biete der Zucker-, Brennerei-, Braucreichemie und -technik, 
4; Grundzüge der organischen Chemie für Landwirte, 
— v. Braun: Analvtische Chemie Il, 1; Chemische 
Tagesfragen, ı; Besprechung selbständiger wissenschaft- 
licher Arbeiten, 1 g. — Herz: Die physikalisch-chemi- 
schen Grundlagen der analytischen Chemie, 2; Geschichte 
der Chemie, 1; Grundlagen der Maßanalyse, 1; Anwen- 
dungen der Maßanalvse, mit besonderer Berucksichtigung 
des Deutschen Arzneibuches, 1; Besprechungen zur qualita- 
tiven Analyse, 1 g. — Meyer: Physikalische Chemie 
l, 2; Mathematische Ergänzungen, ı; Physikalisch-chemi- 
sches Kolloquium, 1 g. — Arndt: Ausgewählte Kapitel 
der chemischen Technologie, in elementarer Darstellung, 
mit Exkursionen, 2; Theoretische Besprechung des anor- 
ganisch-chemischen Anfänger-Praktikums, 2 und 1. — 
Koenigs: Benzolderivate, 2. — Danckwortt: Ausge- 
wählte Kapitel aus der Chemie der menschlichen Nah- 
rungs- und Genußmittel, mit Exkursionen, 2. — 

Sturm: Analytische Geometrie des Raumes, 3; Geo- 
metrische Verwandtschaften I, 3. — Kneser: Fouriersche 
Reihen und Ditterentialgleichungen der mathematischen 
Physik, 4; Anwendungen der Variationsrechnung, 2; 
Übungen des mathematisch-physikalischen Seminars, 2 g. 
— Schmidt: Algebra, 4; Elliptische Funktionen II, 2; 
Übungen des mathematisch-physikalischen Seminars, 2 g. 
— Schnee: Differentialrechnung, 4, Übungen, 2; Ergän- 
zungen zur Differential- und Integralrechnung, 2. — 
Steinitz: Zahlentheorie, 4, Übungen, 1 g. — 


Technische Hochschule Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum, 3. — von dem 
Borne: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Luftschiff- 
fahrt: Theorie der Flugzeuge, 2; Aeronautische und 
meteorologische Übungen, 2; Grundzüge der Mcteorologie, 
I; Physik der Erdteste, 2. — Hilpert: Elektrotechnik 
II, 4; Elektromaschinenbau I und II, 2; Apparatebau, 
2; Übungen im Elektromaschinen- und Apparatebau, 4; 
Elektrotechnisches Laboratorium I, 4, Ill, 8. — Euler: 
Elcktrotechnische Meßkunde I und II, 2; Elektrische Kraft- 
anlagen II, 2; Elektrische Bahnen, 2; Übungen im Bau 
elektrischer Kraftanlagen und Bahnen, 4. — Grosse- 
Leege: Telegraphie und Telephonie, 2. — 

Stock: Anorganisch-chemisches Praktikum, ganz- 
oder halbtägig, tägl.; Analytische Chemie, 3; Chemisches 
Kolloquium (mit Schenck und Semmler), 14 tagig, 
2 g. — Semmler: Organisch-chemisches Praktikum, 
ganz- oder halbtägig, tigl.; Organische Experimental- 
chemie, 4; Abriß der organischen Chemie, 1. — Schenck: 
Physikalische Chemie I und II, 2; Physikalisch-chemi- 
sches Praktikum für Fortgreschrittenere, tägl.; Übungen in 
physikalischer Chemie und Elektrochemie, 4. — Neu- 
mann: Anorganisch-chemische Technologie, 4; Prakti- 
kum für anorganisch-chemische Technologie, tägl. — 
Engelhardt: Der elektrische Ofen in der Eisen- und 
Stahlindustrie, ı4tägig, 2. — Nauß: Einführung in die 
Gastechnik, I. — 

Dehn: Höhere Mathematik IV, 4, Übungen, 2; Aus- 
gewählte Kapitel der Analysis, nach Verabredung. — 
Hessenberg: Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, 4; 
Analytische Geometrie, 3. — Mann: Mechanik II: Gra- 
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phische Statik, 4, Übungen, 2, IV, 2, Übungen, 2. — 
Steinitz: Höhere Mathematik II, 2, Übungen, 2; Vektor- 
analysis, 2. — 


Technische Hochschule Brünn. 


Jaumann: Allgemeine und technische Physik, 31;,; 
Theoretische Physik, 11/3; Physikalisches Praktikum für 
Chemiker und Maschinenbauer (mit Lohr), 3, für Bau- 
ingenieure (mit Szarvassi), 3. — Lohr: Physik, für 
Hochbauschüler, 4. — Szarvassi: Meteorologie und 
Klimatologie, 3. — Zickler: Elektrotechnische Messungen. 
2; Elektrische Beleuchtungsanlagen, 3; Elektrotechnisches 
Praktikum I, für Anfänger, 4, III (mit Niethammer), 
8, Ausarbeitung, 8. — Niethammer: Bau elektrischer 
Maschinen I, 3; Projektierung elektrischer Anlagen, ein- 
schließlich elektrischer Arbeitsübertragung, 2; Elektrische 
Bahnen, 1; Elektrotechnische Konstruktionsübungen I, 2, 
1,8. — 

Honig: Organische Chemie I, 5; Chemische Ubun- 
gen III, 20; Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 5. 
— Frenzel: Analytische Chemie I: Allgemeiner Teil. 
2; Chemische Übungen I, 19, II, 5; Grundzüge der Elektro- 
chemie, 2; Elektrochemisches Praktikum, 3; Physikalische 
Chemie I, 3. — Gröger: Enzyklopädie der technischen 
Chemie, 1!/. — Kn6pfer: Synthese organischer Ver- 
bindungen, 2. — Donath: Chemische Technologie an- 
organischer Stoffe I, 3; Chemische Technologie orga- 
nischer Stoffe I, 3; Übungen im Laboratorium für 
chemische Technologie I (mit Margosches), 20. — Mar 
gosches: Chemische Technologie III: Anleitung zu che- 
misch-technischen Untersuchungen, 2; Chemische Techno- 
logie der organischen Kolloide, 2.— Ulrich: Chemische 
Technologie organischer Stoffe II, 4; Ausgewählte Kapitel 
aus der Chemie der aromatischen Verbindungen, 1; Übungen 
im Laboratorium für chemische Technologie II, insbe 
sondere der Farb- und Faserstoffe, 25; Spezielle chemische 
Technologie der Farbstoffe, 1; Spezielle chemische Tech- 
nologie der Faserstoffe, 1. — 

Weaelsch: Mathematik Ib, 2, Korrepetitionen, 1: 
Darstellende Geometrie, 5, Konstruktives Zeichnen, Ubu- 
gen, 6. — v. Schrutka: Mathematik II 1, 3, Korrepe 
titionen, 1: Elemente der höheren Mathematik, 4, Kor 
repetitionen, 1; Funktionentheorie, 2. — Tietze: Mathe- 
matik Il: Mathematische Näherungsmethoden, 4, Übungen, 
1; Integralgleichungen, 2. — Benze: Mathematische St- 
tistik, 2 — Fanta: Versicherungsmathematik II, 2. 
Übungen, 1; Reformen im Rechnungswesen von Ver- 
sicherungsanstalten, 1. — Löschner: Technisches Zeichnen 
II, Übungen, 2; Situationszeichnen, Übungen, 4; Niedere 
Geodäsie, 2; Vermessungsübungen, 12; Sphärische Astro- 
nomie, 2. — Musil: Technisches Zeichnen: Maschinen- 
zeichnen, 6. — Steiner: Elemente der niederen Geodäsie, 
2, Übungen, 3. — N. N.: Mechanik I, 5, Übungen, 2.— 


Universität Czernowitz. 


v. Geitler: Experimentalphysik II, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger II: a) für Physiker und Mathe 
matiker, 6, b) für Chemiker und Naturhistoriker, 3; Phy- 
sikalische Übungen für Fortgeschrittene, 3; Anleitung 2 
wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. g. — Radakovic: Elek- 
trizitit und Magnetismus (Fortsetzung), 5; Seminar fur 
mathematische Physik, 2; Proseminar für mathematische 
Physik, 2. — Conrad: Kosmische Physik: Meteorologie, 
4; Einführung in die Erdbebenkunde II, mit praktischen 
Übungen, 1. — 

Pomeranz: AllgemeineChemie II, 5 ; Pharmazeutische 
Chemie, 3; Chemische Übungen für Anfänger und Vor- 
geschrittene, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. — Lindner: Enzyme und 
Enzymwirkungen, 1; Anleitung zu chemischen Schul 
versuchen, 4. — 

Plemelj: Funktionentheorie (Fortsetzung), 5; Seminar 
für Mathematik, 2; Proseminar für Mathematik, 2; Be 
sprechung von Fragen der Mathematik und der mathe- 
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matischen Physik (mit Hahn und Radaković), r4tayig, 
2. — Hahn: Integralgleichungen, 3: Seminar: Anwen- 
dungen der Integralgleichungen in der mathematischen 
Physik, 2; Grundlagen der Geometrie (Fortsetzung), 3; 
Proseminar: Übungen aus nichteuklidischer Geometrie, 2. 
— Kruppa: Analytische Geometrie, 3. — 


Technische Hochschule Danzig. 


Krüger: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, 4; Kleines physikalisches Praktikum, 4; Großes 
physikalisches Praktikum, tägl; Drahtlose Telegraphie, I. 
— Kalahne: Eintuhrung in das physikalische Prakti- 
kum: Mechanik, Akustik, Wärmelchre, t; Theoretische 
Ergänzungen zur Experimentalphysik, 2; Photographie 
und photographische Reproduktionsverfahren, 1; Übungen 
in Photographie und Reproduktionsvertahren I, für An- 
fäanger, 3, Il, fur Fortgeschrittene, 3; Anleitung zu 
selbständigen wissenschattlichen Arbeiten im photophv- 
sikalischen Laboratorium, tägl. — RoeBler: Elektrotech- 
nik I, 4, II, 2; Elektrotechnisches Laboratorium I, 4, II, 
6, III, 9, IV, fur Fortgeschrittene. t1; Projektierung elek- 
trischer Anlagen, Übungen, 4; Berechnung und Entwurf 
elektrischer Maschinen imit Roth), 1, Übungen. 4. — 
Grix: Elektrische Bahnen, 2, Übungen, 4; Berechnung 
elektrischer Leitungsnetze, 2; Roth: Elektrotechni- 
sche Meßkunde, 2. — 

Ruff: Anorganisch-chemische Technologie I, 3, H, 
3, Il: Technische Elektrochemie, 1; Chemisches Kollo- 
quium (mit Wohl und v. Wartenberg), für Fortge- 
schrittene, 2 g; Praktikum im eo 
und elektro-chemischen Laboratorium, tägl. — Wohl: 
Organische Experimentalchemie II, 2; Organisch-chemi- 
sche Technologie I, 3, Il, 4; Praktikum im organisch- 
chemischen Laboratorium und Laboratorium tur land- 
wirtschattliche Gewerbe, tägl. — v. Wartenberg: Physi- 
kalische Chemie I und II, 3; Kleines physikalisch -che- 
misches Praktikum I und Il, 4; Großes physikalisch- 
chemisches Praktikum, tägl. — Claaß: Qualitative che- 
mische Analyse, 2. — Glimm: Gerichtliche Chemie, 1; 
Technologie des Wassers, 1; Praktikum tur Untersuchung 
der Nahrungs- und Genußmittel und Gärungsphvsiologi- 
sches Praktikum, tägl; Untersuchung von Heızstotten 
und Gasanalyse, 3; Mikroskopische Untersuchung der Nah- 
rungs- und Genußmittel, 3; Kurse für Gärungsgewerbe, 
nach Verabredung. — Jellinek: Angewandte physika- 
lische Chemie I und II, 2. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik II, 2, Übungen, 1; 
Eintuhrung in die höhere Mathematik, 3. — Lorenz: Einfuh- 
rung in die Mechanik, 4, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel 
aus der Mechanik, 2g. — Schilling: Darstellende Geome- 
trie, 3, Übungen, 4; Graphische Statik, 2, Übungen, 3. — 
Sommer: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, ı; Syn- 
thetische Geometrie, 2. — Eggert: Geodäsie I, 2, Il, 2; 
Praktische Ubungen im Feldmessen, 4; Geoditisches Prak- 
tikum I und II, 2; Geographische Ortsbestimmung, 2. — 
v. Brunn: Hiramelsmechanik I, 2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysik: Magnetismus, Elek- 
trostatik, Elektrische Strome, 5; Physikalisches Praktikum 
(mit Zeißig) I: Allgemeine Physik, Il: Angewandte 
Physik, 4 Nachmittage; Selbständige Arbeiten aus dem 
Gebiete der Physik (mit Zeißig), nach Verabredung; 
Theoretische Elektrizitatslehre, 2. — Zeißig: Experi- 


mentalphysik: Magnetismus, Elektrostatik, Elektrische 
Strome, 4; Ausgewählte Kapitel aus der allgemeinen 
Physik, 1. — Meisel: Theorie der optischen Instrumente 


II, 2. — Limmer: Photographische Übungen A und B, 
für Anfänger und Fortgeschrittene, 3; Grundlagen der 
Photographie, 2; Grundlagen der Kinemätographie, 2; 
Farbenphotographie, mit Übungen, 2. — Kittler: Allge- 
meine Elcktrotechnik II: Theoretischer Teil (Gleichstrom- 
technik), 4, Übungen (mit Petersen), 2; Praktikum III: 
Selbständige Arbeiten für Vorgeschrittene (mit Peter- 
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sen), nach Verabredung. — Wirtz: Allgemeine Elcktro- 
technik I: Elemente der Elektrotechnik, 3; Elektrotech- 
nische Meßkunde I, 2; Übungen im elektrotechnischen Labo- 
ratoriumimitSengel): Praktikum I, Ilund IV, 4 halbe Tage; 
Grundzuge der Telegraphie und Telephonie, 2; Radiotele- 


graphisches Praktikum, 1⁄4 Tag. — Sengel: Konstruk- 
tion elektrischer Maschinen und ie F Übungen, 
3; Elektrische Licht- und Kraftanlagen, bungen, 2; 


Grundzüge der Elektrotechnik, 2. — Berörsen: Ausge- 
wählte Kapitel aus dem Gebiete der Gleichstrom- und 
Wechselstromtechnik, 1; Grundzüge der Hochspannungs- 
technik, 1. — Goldschmidt: Eiektrischer Antrieb von 
Hebemaschinen und industrielle elektrische Betriebe, 2; 
Reterate aus elektrotechnischen Fachblättern (Kolloquium), 
Ig. — 

j Wöhler: Spezielle anorganische Chemie, 4; Theo- 
retische Chemie Il, 2; Kolloquium über chemische Tages- 
fragen, 1; Chemisches Praktikum tür anorganische und phy- 
sikalische Chemie (mit Heyl, D’Ans, Martin und 
Schätrer), tägl. außer Sonnabend. — Martin: Grund- 
zuge der Chemie tür Architekten und Ingenieure, 4; 
Analytische Chemie I, 2. — Schäffer: Agrikulturchemie, 
1. — Finger: Ausgewählte Kapitel aus der organischen 
Chemie, 2; Teerfarbstofle, 4; Praktikum im Laboratorium 
für organische Chemie (mit Friedlaender), tägl. außer 
Sonnabend; Fiärberci-Praktikum (mit Heuser), 4. —- 
Heuser: Organisch-chemisches Praktikum, nach Verab- 
redung; Chemische Technologie der Gespinsttasern: Blei- 
cherei, Färberei, Zeugdruck, 1; Rohstotte und Halbstoffe 
der Papierfabrikation, 2. — Friedlaender: Über natürliche 
Farbstoffe, 1 g. — Heyl: Pharmazeutische Chemie: Anor- 
ganischer Teil, 2, Organischer Teil, Repetitorium, 1; Aus- 
mittelung der Gifte, 1. — Dieffenbach: Elektrochemie, 
2; Chemische Technologie, 2; Metallurgie, 2; Chemisches, 
chemisch-technisches und elektrochemisches Praktikum 
(mit Moldenhauer), tägl. außer Sonnabend. — Molden- 
hauer: HElektrochemische Übungen, 4; Anwendung der 
physikalischen Chemie auf chemisch-technische Prozesse, 
1; Die Methoden der chemisch-technischen Analvse, 1. — 
Vaubel: Theoretische Chemie II: Thermochemie, 1, 
Übungen, 3; Die Steinkohlenyasindustrie, I; Die maschi- 
nellen Hiltsmittel der chemischen Technik, 11’; Photo- 
chemie, t. — D’Ans: Chemie in Mineralogie und Gco- 
logie, 1; Einführung in die Kolloidchemie, 2. — Sonne: 
Chemisch -technische Untersuchung von Explosivstoffen, 
I. = 

Graefe: Repetitorium der Elementar-Mathematik, 3, 
Übungen, 2; Höhere Mathematik, 3, Übungen, 2; Ausge- 
wählte Kapitel aus der höheren Mathematik, 2. — Horn: 
Hohere Mathematik I, einschließlich Elemente der höheren 
Algebra, 5, Übungen, 3; Einführung in die Funktionen- 
theorie, 3; Außere Ballistik, 3. — Dingeldey: Höhere 
Mathematik I, einschließlich Elemente der höheren Alge- 
bra, §, Ubungen, q.. ly 2, Übungen, 1. — Schleier- 
macher: Rechenapparate und wissenschaftiiches Rechnen, 
2g; Aerodynamik in Beziehung zur Luttschiffahrt, 2 g. 


— Wiener: Darstellende Geomctrie I, 4, Ubungen, 6; 
Ortsfunktionen und Vektorielder, 2—3; Arbeiten im 
mathematischen Institut (mit Gay), 3. — Müller: Dar- 


stellende Geometrie I, 4, Übungen, 6; Reine Kinematik, 
2. — Hohenner: Geodäsie, 4; Ausgew ählte Kapitel aus 
der Geodäsie, 2; Geodätische Übungen I, 2 Nachmittage, 
II, t Nachmittag; Geodätische Ausarbeitungen, 4; Prak- 
tische Geometrie, Übungen, 4, Ausarbeitungen, 2. 
Assistenten: Planzeichnen, 4. — Gasser: Aeronautik, 
2; Katastertechnische Berechnungen, ı g. — Henneberg: 
Technische Mechanik, 3, Übungen (mit Graefe), 2; Me- 
chanik I, 6, Übungen, 2; Die allgemeinen Theorien der 
bestimmten ebenen Fachwerke: 1. — Braun: Hydraulik, 
2, Übungen, 1. — Blaeis: Ausgewählte Abschnitte aus 
der technischen Mechanik, 2 g. — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik II: Elektrizität II, 
Optik, 5; Physikalisches Praktikum I, 6 oder 3, II, ein- 
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schließlich Laboratoriumstechnik, für Fortgeschrittene, 9; 


Praktikum tür größere physikalische Arbeiten, 20. — 
Toepler: Theoretische Physik III: Elektrizität und 
Magnetismus, 4, Übungen, ı ¢. — Dember: Gasionen, 


Elektronen und Röntgenstrablen, 1. — Gorges: Allge- 
meine Elektrotechnik I, 3; Theorie des Wechselstromes I, 
2; Elektrotechnisches Praktikum für Anfänger, 4; Elektro- 
technische Ubungen für Geubtere, 8; Größere elektro- 
technische Spezialarbeiten, 20. — Kübler: Elektro- 
maschinenbau I, 2, III, 2; Elektrotechnische Konstruk- 
tionsübungen für Elcktroingenieure, 12, für Maschinen- 
und Fabrikingenieure, 4; Versorgung der Städte mit Licht 
und Kraft, 1. — Barkhausen: Theorie der Leitungen, 
1, Übungen, 1; Elektrische Meßkunde, 2; Drahtiose 
Telegraphie, 1; Praktikum für Schwachstromtechnik, ins- 
besondere drahtlose Telegraphie I und II, 3; Selbständige 
Arbeiten im Institut für Schwachstromtechnik, ıo oder 
20. — Möllering: Telcgraphie und Telephonie, 3. — 


Foerster: Experimentalchemie (anorganisch), 6; An- 
organisch-chemisches Praktikum: Qualitative Analyse, 12, 
(Juantitative Analyse, Technische Titriermethoden, Gas- 
analyse, ganztägig, tägl. außer Sonnabend. — v. Meyer: 
Organisch-technische Chemie, 3; Synthetische Methoden 
der organischen Chemie, 1; Organisch-chemisches Prakti- 
kum, halb- und ganztägig, tägl. außer Sonnabend. — 
Erich Müller: Physikalische Chemie I, zugleich Ein- 
führung in die Elektrochemie, 3; Praktikum für Elektro- 
chemie, 12; Praktikum für größere Arbeiten auf dem 
Gebiete der Elektrochemie und physikalischen Chemie, 
tägl. außer Sonnabend. — Luther: Die Grundlagen der 
Reproduktionstechnik, 1; Farbenphotographie, 1; Photo- 
graphisches Praktikum, für Anfänger und Vorgeschrittene, 
4 und 8; Selbständige Arbeiten im wissenschattlich-photo- 
graphischen Institut, 2 und 4. — König: Chemie und 
chemische Technologie der organischen Farbstoffe, 5; 
Praktikum für Farbenchemie, ‚Übungen, 12; Praktikum 
für Farbenchemie bzw. für Färbereitechnik , halbtägig; 
Praktikum für größere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Farbenchemie bzw. Färbereitechnik, tägl. außer Sonnabend. 
— Renk: Genußmittel und Gebrauchsgegenstinde, 1; 
Gewerbchygiene, 2; Wohnungshygiene, 1; Übungen im 
Untersuchen von Nahrungs- und Genußmitteln, ganztägig, 
tägl. außer Sonnabend; Praktikum für Nahrungsmittel- 
chemiker, halbtiägig, tägl. außer Sonnabend; Hygienisches 
Praktikum, ganz- oder halbtägig, tägl. außer Sonnabend. 
— Lottermoser: Experimentalchemie der Kolloide und 
deren technische Verwendung, 2. — v. Walther: Theo- 
retische Einzelkapitel der organischen Chemie, 1; Orga- 
nisch-chemische Arbeitsmethoden, 1. — Dietz: Die che- 
mische Technologie der Mörtel und Zemente, 1; Die che- 
mische Technologie des Glases, 1. — Thiele: Wasser 
und Abwasser mit besonderer Berücksichtigung des 
Kesselspeisewassers, 1; Anorganisch- chemisches Prakti- 
kum, 4. — Grube: Die elektrischen Ofen der chemischen 
Großindustrie, I. — 


Helm: Höhere Mathematik I, 5, Übungen, 2; Analy- 
tische Mechanik, 3; Versicherungstechnisches Seminar, 
Ig, ‚Übungen, 2. — Krause: Höhere Mathematik III, 
3, Übungen (mit Naetsch), ı4tägig, 1; Einleitung in 
die Theorie der Differentialgleichungen, 4; Mathematisches 
Seminar, I g; Seminaristische Übungen, für Physiker (mit 
Naetsch), 1g. — Ludwig: Darstellende Geometrie I, 
3, Übungen, 4; Synthetische Geometrie, 3. — Naetsch: 
Sphirische Trigonometrie, 2; Analytische Geometrie der 
Kegelschnitte, 3; Ausgewählte Kapitel aus der Flächentheorie, 
2. — Heger: Raumakustik, 1 g. — Pattenhausen: 
Methode der kleinsten Quadrate, 2, Übungen, ı; Höhege 
Geodäsie, 2, Übungen, 1; Sphärische Astronomie I, 2, 
Ü bungen, 1; Vorübungen zum Planzeichnen für Vermes- 
sungsingenieure: Schriftzeichnen, 2; Planzeichnen II für 
Bauingenieure, 2, für Vermessungsingenieure, 4; Skizzieren 
geodätischer Instrumente, 2; Triangulerungsubungen, 4; 
Geodätisches Praktikum I, 4, II, 4; Geodätisches Prakti- 
kum für Architekten, 4; Größere Terrainaufnahmen, 
2 Wochen; Städtevermessung, 1. — 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: Experimentalphysik II: Wärme, Aku- 
stik, Optik, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 
2; Physikalisches Halb- und Vollpraktikum, tägl. außer 
Sonnabend. — Reiger: Theoretische Physik III, 4; Elektro- 
technisches Praktikum, 3. — Hauser: Photographie, mit 
Übungen, 1 g. — 

O. Fischer: Organische Experimentalchemie, s; 
Praktische Übungen im chemischen Laboratorium (mit 
Henrich), a) Vollpraktikum, b) Analytisch-chemische 
Übungen, tägl. außer Sonnabend, Praktikum für Medi- 
ziner, 4. — Busch: Pharmazeutische Chemie, anorgani- 
scher Teil, 3; Chemische Technologie: Organische Groß- 
industrie, mit Exkursionen, 2; Ausmittelung von Giften, 
1; Chemisches Praktikum, a) Vollpraktikum, tägl. außer 
Sonnabend, b) Halbpraktikum, tägl.; Pharmazeutisch-che- 
misches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; Nahrungs- 
mittelchemisches Praktikum: Voll- und Halbpraktikum, 
tägl. außer Sonnabend. — Henrich: Analytische Chemie: 
Qualitative und quantitative Analyse der Metalloide (An- 
ionen), mit besonderer Berücksichtigung der Maßanalyse, 
3; Die wichtigsten Darstellungsmethoden und Synthesen 
der organischen Chemie, 2; Geschichte der Chemie bis 
Lavoisier, 1. — Jordis: Spezielle anorganische Chemie 
und Kolloidchemie, 2; Physikalische Chemie II, 2; Elek- 
trochemisches Praktikum, 4; Chemisches Seminar, 2. — 

Noether: Analytische Geometrie des Raumes, 4, 
Ubungen, g; Differentialgeometrie, 4; Mathematisches Se- 
minar, g. — E. Fischer: Funktionenthcorie, 4; Differen- 
tial- und Integralrechnung II, 3, Übungen, 1 g; Alge- 
braisch-funktionentheoretische Übungen, 2g — Wür- 
schmidt: Astrophysik, 2; Praktische Übungen in Ge- 
ländeaufnahmen (mit Volz), 2 g. — Baldus: Darstel- 
lende Geometrie II, 4, Ubungen, 2 g; Nichteuklidi- 
sche Geometrie, 2; Elementare Versicherungsmathematik 
II, 1, Übungen, 1; Versicherungsmathematik, 2, Ubun- 
gen, I. — 


Physikalischer Verein Frankfurt a. M. 


Wachsmuth: Experimentalphysik: Optik, 1; Me- 
chanische Wärmetheorie, 1; Physikalisches Kolloquium, 
14 tägig, 11/2; Kleines physikalisches Praktikum: a) Ein- 
führung in die Experimentalphysik, b) Einführung in die 
Meßmethoden, 8; Physikalisches Praktikum, tägl.; Selb- 
ständige wissenschaftiiche Arbeiten, ganztägig. — De- 
guisne: Wechselströme, 2; Kleines elektrotechnisches 
Praktikum I: Meßtechnik, Photometrie, 4, II: Maschinen, 
Transformatoren, 4; Großes elektrotechnisches Praktikum. 
tägl.; Selbständige wissenschaftliche Arbeiten, ganztägig. 
— Linke: Ausgewählte Kapitel aus der Meteorologie, 1; 
Geophysikalische Übungen, 2. — Seddig: Praktikum für 
wissenschaftliche Photographie, 8; Mathematische und 
experimentelle Ergänzungen zur Mechanik, mit besonderer 
Berücksichtigung der Industrie, 1. — — 

Freund: Anorganische Experimentalchemie mit spe- 
zieller Berücksichtigung der Technologie II, 2; Kleines che- 
misches Praktikum für Anfänger: Darstellung chemischer 
Präparate, Einführung in die qualitative und quantitative 
Analyse, Nahrungsmittelanalyse, 8; Großes chemisches 
Praktikum, tägl.; Wissenschaftliche Arbeiten für Wor- 
geschrittene, ganztägig; Einführung in das Praktikum der 
quantitativen Analyse (mit Speyer), 2; Praktische Ubungen 
in der Färberei der Textilfasern (mit May er), 2 — Lo- 
reng: Elektrochemie, 2; Kleines Praktikum der phvsika- 
lischen Chemie und Elektrochemie, 8; Großes Praktikum 
der physikalischen Chemie und Elektrochemie, halb- 
oder ganztägig, tägl.; Wissenschaftliche Arbeiten für Vor- 
geschrittene, ganztägig. — Fleischer: Einführung in die 
modernen Tbeorien der organischen Chemie, ı : Über selten 
vorkommende Elemente und deren technische V erwendung, 
1. — Mayer: Atom und Molekül, 1; Die Anwendung 
der Farbstoffe: Färberei und Zeugdruck und verwandte 
Gebiete, 2. — Becker: Angewandte Chemie und Bakte- 
riologie in Industrie, Handel und Gewerbe, Chemisch-tech- 
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nische Warenkunde, Ausgewählte Kapitel der kolonialen 
Technik, mit Exkursionen, 2; Kleines chemisches Prakti- 
kum: Übungen in der Untersuchung und Beurteilung von 
Handelswaren im chemischen Laboratorium, auch tur An- 
fanger, 5. — 

Schönfließ: Einleitung in die Theorie der Differen- 
tialgleichungen, 2; Mengenlehre, 1. Brendel: Ver- 
sicherungsrechnung, für Juristen und Nationalokonomen, 
2; Versicherungsseminar: Ubungen für Mathematiker, 2; 
Übungen in astronomischer Orts- und Zeitbestimmung, 
auch tur Lutttahrer (mit Brill), 4. — 


Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, Elektrooptik, 5; Übungen aus der theo- 
retischen Physik, 1 g; Physikalisches Kolloquium, 2 g; 
Physikalisches Praktikum tur Mediziner und Pharma- 
zeuten, 3, für Naturwissenschaftler (mit Reinganum), 6; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Koenigs- 
berger: Mathematische Physik mit Übungen: Elektrizitat 
und Magnetismus, 3; Erörterung theoretischer Fragen, 1 g; 
(Juantentheorie und ihre Anwendungen, 1; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, tägl. — Reinganum: Meteoro- 
logie, 2; Vektorenrechnung mit physikalischen An- 
wendungen, I; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. 
— Gaede Technisch-physikalisches Praktikum tur Natur- 
wissenschattler: Übungen in der Selbstantertigung von 
Apparaten, der Vortuhrung von Demonstrationsversuchen 
und der Behandlung elektrischer Maschinen, 2, für Medi- 
ziner, mit besonderer Berücksichtigung der Rontgenstrahlen- 
technik und des Mikroskops, 2, Konversatorium der 
Physik und ergänzende Vorlesung, £ — 

Gattermann: Organische Experimentalchemie, 5; 

Chemisches Praktikum (mit Riesenteld, Fromm, Mei- 
gen und Skita), tägl. außer Sonnabend; Ubungen im 
Experimentieren und Vortragen für kunttige Lehrer der 
Chemie I (anorganisch), 2 g; Chemisches Kolloquium, I x. 
— Meyer: Physikalische Chemie mit Demonstrationen, 2; 
Theorie der elektromotorischen Kratte, 1; Photographie 
mit praktischen Übungen und Demonstrationen, 2; Phy- 
sikalisch-chemisches Übungspraktikum, 2; Selbständige 
physikalisch-chemische Untersuchungen, nach Verabredung. 
— Ferrars: Allgemeine Theorie und Praxis der Photo- 
graphie, wissenschaftlich und künstlerisch, 2. — N.N.: 
Quantitative Analyse, 2; Seminar tür anorganische Chemie, 1; 
Chemie der Alkaloide, 1. — Riesenfeld: Anorganische 
Experimentalchemie, 5. — Edinger: Ausgewählte Kapitel 
der Fettchemie, 2. — Fromm: Chemie der Teertarbstofle, 
2; Übungen im Färben von Gespinstfasem, 2. 
Meigen: QualitativeAnalyse, einschließlich Spektral- und 
Mikroanalyse, 3, Ubungen, 1; Gasanalytisches Praktikum, 
2. — Skita: Organische Technologie mit Exkursionen, 2; 
Einführung in die Patentliteratur (organisch), 1. — Made- 
lung: Grundzüge der Stereochemie, 1. — 
_ Heffter: Analytische Geometrie der Ebene, 4, 
Übungen, 1g; Zahlentheorie, 4; Zahlentheoretische und 
andere Fragen, I g. — Loewy: Algebraische Analysis, 4, 
Übungen, ı g; Eintührung in die Mathematik der sozialen 
Versicherung, 2. — Stickelberger: Inteyralrechnung, 4, 
Übungen, 1; Funktionentheorie, 4, Übungen, 1. — Bolza: 
Theorie und Anwendung der Integralvleichungen, 4. — 
Beith: Praktische Geometrie, 2, Übungen im Felde, 2 g. 
— Ansel: Geographische Ortsbestimmung mit Übungen, 
2; Theoretische Astronomie, 2. — 


Universität Gießen. 


König: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum, für Mathematiker 
und Naturwissenschaftler, 6, für Vorgeschrittene, nach Verab- 
redung, für Chemiker, Mediziner, Pharmazeuten und 
Landwirte, 3; Leitung selbständiger physikalischer Arbeiten, 
tagl.; Physikalisches Kolloquium (mit Fromme), 2, — 
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Fromme: Theoretische Elektrizitätslehre, 4; Theoretisch- 
hysikalische Übungen, 1; Niedere Geodäsie, 3, Praktische 
‘bungen, ı Nachmittag; Übungen im Feldmessen und 

Nivellieren für Landwirte, 1 Nachmittag, — Noack: 
Physikalisches Handtertigkeits-Praktikum, 3, 6 oder 9. — 

Uller: Theorie und Gebrauch physikalischer Apparate 

(Fortsetzung), 1. Cermak: Radioaktivität, ı; Ele- 
mentarmathematischeFrgzänzungen zurExperimentalphysik, 
1. — Peppler: Das Klima von Afrika, 1. — Jentzsch: 

Polarisation und Doppelbrechung, 2. — 

Elbs: Chemisches Praktikum, täpl., für Landwirte, 
tägl. außer Sonnabend; Elektrochemisches Praktikum, tägl.; 
Chemische Ubungen tur Mediziner (mit Brand), 5, für 
Veterinärmediziner (mit Brand), 5; Übungen in Unter- 
richtsversuchen tur Iehramtskandidaten (mit Brand), g; 
Pharmazeutisch-chemische und nahrungsmittelchemische 
Übungen (mit Feist), tägl; Anorganische Experimental- 
chemie, 5—6. — Brand: Organische Farbstotie, 2, — 
Feist: Pharmazeutisch-chemische Präparate, anorganischer 
Teil, 2; Chemie der menschlichen Nahrungsmittel, ihre 
Vertälschungen und deren Erkennung, 1; Die wichtigsten 
Gesetze tur Apotheker und Nahrungsmittelchemiker, 1, — 
v. Liebig: Grundanschauunpen der Chemie in ihrer ge- 
schichtlichen Entwicklung, 1 g; Chemie der Pilanzenstotfe: 
Aromatische Reibe, 1. — Thomae: Die Erzeugnisse der 
deutschen Kolonien und ihre warentechnische Beurteilung, 
1; Kolloidchemie und Ultramikroskopie, 1; Pharmazeutische 
Geheimmittel und ihre Untersuchung, 1. — 

Engel: Elementare Algebra, 4; Differentialgeometrie, 
3; Übungen, 1; Mathematisches Seminar, 1!/, g. — Schle- 
singer: Übungen und Ergänzungen zur Differential- und 
Integralrechnung, 1; Analytische Geometrie, 4, Übungen, 
1; Potentialtheorie, 3; Mathematisches Seminar: Uber das 
Problem der drei Körper, 1 g. — Graßmann: Synthe- 
tische Geometrie mit Übungen, $; Seminar über analytische 
Mechanik, 14tigig, t; Festiykeitslehre mit Übungen, 4. — 


Universität Göttingen. 


Riecke: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Optik, 3; Praktische Übungen im physikalischen Institut 
(mit Voigt, Simon, Rumelin, Madelung, Freede- 
ricksz, v. Traubenberg, Wilsar, Hertenstein, 
Grotrian), für Mathematiker und Physiker, 4, für Che- 
miker und Naturwissenschattler, 4; Wissenschattliche phy- 
sikalische Arbeiten Vorgeschrittener (mit Voigt), tägl. 
außer Sonnabend. — Voigt: Mechanik der Kontinua, 4; 
Kristalloptik, 2 g. — Wiechert: Geophysik: Meteoro- 
logie, Luftelektrizitat, Ebbe und Flut, Meeresstromungen, 
4; Vermessungswesen, praktischer Teil: Feldmessung, mit 
Übungen, 4; Geophysikalisches Praktikum (mit Angen- 
heister), nach Verabredung; Mathematisch-physikalisches 
Seminar: Vorträge über Fragen der Geonomie: Geodäsie 
und Geophysik, 1 g; Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus, 4. — Prandtl: Einführung in die Thermo- 
dynamik, 3; Mechanikpraktikum I tür Anfänger (mit 
Kumbruch und Pohlhausen), 3; Thermodynamik- 
praktikum, 3; Anleitung zu selbständigen Arbeiten auf 
dem Gebiet der Mechanik, einschließlich Aeromechanik 
und der \Wärmelehre, tägl. außer Sonnabend; Mathema- 
tisch-physikalisches Seminar: Vorträge der Mitglieder 
über ausgewählte Fragen der Hydrodynamik und Aero- 
dynamik (mit Runge), 2 g. — Simon: Glüh- und licht- 
elektrische Erscheinungen, 2; Elektrotechnisches Prakti- 
kum I, 3, II, 3; Anleitung zu selbständigen Arbeiten auf 
dem Gebiete der angewandten Elektrizität, tayl.; Mathe- 
matisch-physikalisches Seminar: Vorträge über ausgewählte 
Fragen der angewandten Elektrizität, 2 g. — Bestel- 
meyer: Kolloquium über physikalische Tagesfragen, 1. 
— Born: Elektronentheorie und Relativitätsprinzip, 3. — 
Herts: Strahlungstheorie und Quantentheorie, 2.— Reich: 
Eintührung in die Maxwellsche Theorie, 1. — Rausch v. 
Traubenberg: Elektrizität in Gasen, mit Demonstrationen, 
1; Praktikum der Radioaktivität und Elektronik (mitWilsar), 
3.— Madelung: U bungen in der quantitativen Beurteilung 
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physikalischer Probleme, 2. — Winkler: Übungen in 
physikalisch-technischer Handtertigkeit: Feilen, Metall- 
drehen, Gewindeschneiden, Löten, Holzbearbeitung, Glas- 
blasen, Herstellung einfacher Apparate usw., 4. — 

Wallach: Allgemeine Chemie II: Organische Ex- 
perimentalchemie, 5; Chemische Übungen im Labora- 
torium (mit Mannich, Kötz, Borsche und Sielisch), 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 4 Nachmittage; 
Besprechung der wissenschaftlichen Arbeiten der Fortge- 
schrittenen, tigl — Tammann: Elektrochemie, 2; Che- 
mische Thermodynamik, 1; Physikalisch-chemisches Prak- 
tikum für Anfänger, 4 Wochen; Physikalisch-chemische 
Arbeiten, ganz- und halbtägig; Kolloquium, 1 g. — Zsig- 
mondy: Kolloidchemie, ı g; Besprechung hervorragen- 
der Arbeiten auf dem Gebiete der anorganischen Chemie, 
1; Praktikum der anorganischen und Kolloidchemie, ganz- 
und halbtägie. — Kota: Einführung in die Chemie, 3; 
Prinzipien und Theorien analytischer und anorganischer 
Prozesse, 1; Vorträge uber Fragen der organischen Chemie 
im chemischen Kolloquium, ı g; Exkursionen zur Kennt- 
nis der chemischen Großindustrie, g; Kapitel aus der 
chemischen Großindustrie mit Berücksichtigung des Ex- 
kursionsprogramms, ı g. — Mannich: Pharmazeutische 
Chemie, anorganischer Teil, mit Experimenten, 4; Die 
Auffindung der Gifte, 1; Kolloquium über pharmazeu- 
tische Chemie, ı g; Praktische Übungen in pharmazeuti- 
scher, toxikologischer und Nahrungsmittelchemie, nur für 
Fortgeschrittene, tägl. außer Sonnabend. — Coehn: 
Photochemie mit Demonstrationen, 2; Photographisches 
Praktikum: a) für Anfänger, b) für Fortgeschrittene, 3; 
Photochemische Arbeiten, ganz- und halbtägig. — 
Borsche: Chemische Technologie organischer Verbin- 
dungen III, 2; Färbereichemische Übungen, 3; Chemie 
der organischen Farbstoffe, 2. — Sielisch: Chemie der 
organischen Stickstoffverbindungen, 1; Chemische Be- 
sprechungen für Mediziner, im Anschluß an das chemi- 
sche Praktikum, 2. — Vogel: Metallographie, I. — 

Hilbert: Differentialgleichungen, 4; Ausgewählte 
Kapitel der statistischen Mechanik, 2; Mathematisch-phy- 
sikalisches Seminar über Fragen der statistischen Mechanik, 
2 g. — Runge: Numerisches Rechnen, 4; Übungen zu 
graphischen Methoden, 2. — Landau: Differential- und 
-Integralrechnung I, 4, Übungen, 1 g; Theorie der end- 
lichen Gruppen, 4. — Hartmann: Spektralanalyse der 
Gestirne, I; Astronomisches Seminar, 2 g. — Cara- 
theodory: Funktionen reeller Veränderlichen, 4; Mathe- 
matisch-physikalisches Seminar über höhere Dynamik 
(mit Courant), 1 g. — Ambronn: Populäre Astrono- 
mie, 1 g; Sphärische Astronomie, 3; Anleitung zu astro- 
nomischen Übungen für Anfänger, 2 Vormittage; Leitung 
astronomischer Arbeiten für Fortgeschrittene, tägl. — 
Bernstein: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3; Versiche- 
rungsrechnung, 2; Mathematisch-physikalisches Seminar: 
Vorträge über ausgewählte Fragen der Mathematischen 
Statistik, 2 g. — Angenheister: Kosmische Physik, 
1g; Geophysik: Erdkörper, Erdbeben, 1. — v. Sanden: 
Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4; Technische 
Mechanik, 3, Übungen, I. — Courant: Analytische Geo- 
metrie, 4, Übungen, 2. — Hecke: Funktionentheorie 
komplexer Variabler, 4; Übungen zu Differentialglei- 
chungen, 2. — N.N.: Algebra, 4. — 


Universität Graz. 


Benndorf: Experimentalphysik II, 3; Physik IV: 
Geometrische Optik, für Vorgeschrittene, 2; Physikalische 
Übungen I, für Chemiker und Naturhistoriker, 6 g, II, 
für Mathematiker und Physiker, 6 g; Anleitung zu wissen- 
schattlichen Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. außer 
Sonnabend, g; Physikalisches Konversatorium, 2 g. — 
Waßmuth: Elektromagnetische Lichttheorie, 5; Seminar 
für mathematische Physik, 3 g. — Streintz: Grundlinien 
der Elektrochemie, 2.— Rosenberg: Übungen in der An- 
stellung physikalischer Schulversuche, 3 g. — v. Ficker: 
Dynamik der Atmosphäre, 3; Physik der Gletscher, 1; 
Konversatorium, I, — 
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Scholl: Organische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sche Übungen für Anfänger (mit Skrabal), tägl. außer 
Sonnabend, für Mediziner, 4, für Vorgeschrittene, tägl. — 
Kremann: Physikalische Chemie IV: Elektrochemie ein- 
schließlich der angewandten Elektrochemie, 3; Chemisches 
Rechnen, 2; Physikalisch-chemische und metallographische 
Übungen, nur für Vorgeschrittene, tägl. — Skrabal: 
Maßanalyse, 2; Chemie der Metalle, 3; Praktikum aus 
anorganischer und analytischer Chemie, für Vorgeschrittene, 
tägl. außer Sonnabend. — v. Hemmelmayr: Organische 
Farbstoffe, 2; Chemische Experimentierübungen für Lehr- 
amtskandidaten, 2. — Rich. Weitzenböck: Chemie der 
aromatischen Verbindungen II, 2. — 

v. Dantscher: Differentialrechnung, 5; Mathemati- 
sches Seminar, 2 g. — v. Daublebsky: Grundzüge der 
analytischen Geometrie (Fortsetzung), 2; Funktionen- 
theorie, 3; Mathematisches Seminar, 2 g. — Streibler: 
Darstellende Geometrie ebener Gebilde, 3. — Boland 
Weitzenböck: Variationsrechnung, 3 g. — Hillebrand: 
Wahrscheinlichkeits- und Ausgleichsrechnung, 3; Inter- 
polationsrechnung und numerische Integration, 1; Ein- 
führung in die Theorie der Integralgleichungen (Fortset- 
zung), I. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik, 5; Elektrotechnik, 3, 
Übungen: Praktische Messungen, 8; Elektrizitätslehre, $. 
— Streintz: Physik, für Chemiker: Mechanik, Optik 
und Wärmelehre, 4; Der Bleiakkumulator, ı!ı. — 

Emich: Allgemeine Experimentalchemie: Orga- 
nische Chemie I, 5; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten im chemischen Laboratorium, für Vorgeschrittene; 
Anleitung zur mikrochemischen Analyse, nach Verabredung. 
— Andreasch: Qualitative chemische Analyse Il, 2, 
Laboratoriumsunterricht und Übungen, 16; Chemische 
Technologie der organischen Stoffe, 4; Laboratoriumsunter- 
richt und Übungen in der organisch-technisch-chemischen 
Analyse, 20; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus 
dem Gebiete der organischen Chemie und der chemischen 
Technologie organischer Stoffe für Vorgeschrittene, nach 
Vereinbarung. — B. Reinitzer: Quantitative chemische 
Analyse, 1; Laboratoriumsunterricht und Übungen in der 
quantitativen chemischen Gewichtsanalyse, 20; Laborato- 
riumsunterricht und Übungen in der chemischen MaBana- 
lyse, 20; Chemische Technologie der anorganischen Stolle, 
4; Elektrochemie I: Theoretische Elektrochemie, 2; Labora- 
toriumsunterricht und Übungen in der Darstellung anor- 
ganisch-chemischer Präparate, 20; Anleitung zu wissen- 
schaitlichen Arbeiten aus dem Gebiete der anorganischen 
Chemie und der chemischen Technologie anorganischer 
Stoffe, für Vorgeschrittene. — wv. Cordier: Geschichte 
der Chemie von Lavoisier bis zur Gegenwart, 2. — 
v. Hemmelmayr: Agrikulturchemie, 2. — Kremann: 
Die Phasenlehre und ihre Anwendung auf technische 
Probleme, 2, — Fuhrmann: Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel, 3, Übungen, 4. — 

Hocevar: Mathematik I, 6, Übungen, 2. — Weitzen- 
böck: Elemente der höheren Mathematik, 4; Sphärische 
Trigonometrie und deren Anwendungen, 2. — v. Peith- 
ner: Mathematik II, 4, Übungen, 2. — Schüßler: Dar- 
stellende Geometrie, 3, Repetitorium, 2, Übungen, 6 
Seminarübungen: Unterseminar, 2, Oberseminar für Vor- 
geschrittene, 2; Pro:ektive Geometrie II, 3, Übungen. 3; 
Gcometrische Abbildungen, 2, Konstruktionstibungen, 2. 
— Wittenbauer: Ailgemeine Mechanik, einschließlich 
der Elemente der graphischen Statik II, 4, Übungen, 3 
und 2; Technische Mechanik II, 3. — Klingatsch: 
Niedere Geodäsie, 4; Geodätische Feldübungen, 8; Sphä- 
rische Astronomie, 2; Katastervermessung, 3, Übungen, 


10. — 


Universität Greifswald. 


Mie: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalische Übungen für Naturwissenscbaitler, 
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6, Erläuterungen, I g; Leitung selbständiger physikalischer 
Untersuchungen, tagl.; Handtertigkeitsubungpen (mit Her- 
weg), 2; Besprechungen neuerer physikalischer Arbeiten 
(mit Starke), 2 7. — Starke: Theoretische Physik I: 
Mechanik, 4; Übungen zur theorctischen Mechanik, 1 £; 
Physikalisches Praktikum tür Mediziner und Pharmazeuten, 
2. — Herweg: Ausgewahite Kapitel aus der Spektro- 
skopie, mit Demonstrationen, I. — 


Dimroth: Anorganische Experimentalchemie, 6;Chemi- 
sches Praktikum: a) anorganische Abteilung, ganz- und 
halbtagiy, b) organische Abteilung (mit Posner), ganz- 
tagiy (für Pharmazeuten und Nahrungsmittelchemiker 
mit Scholtz), täpl. außer Sonnabend, für Mediziner 
4, Erläuterungen, !„ g. — Scholts: Pharmazeu- 
tische Chemie (organisch), 3; Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel, 2; Sterilisationskurse für Pharmazeuten, 2; 
Pharmazeutisches Kolloquium, 1 g. — Roth: Einführung 
in die rechnerische und mathematische Behandlung natur- 
wissenschaftlicher Probleme, 2; Maßanalyse, 1; Phvsika- 
lisch-chemische Ubungen, 31, oder 713; Das Gesetz von 
der Erhaltung der Enerzie, seine Geschichte und An- 
wendunyen, I g. — Posner: Die Arbeitsmethoden der 
organischen Chemie, 2; Chemische Technologie I: Techno- 
logie der anorganischen Stoffe, 2: Technologische Exkur- 
sionen zur Besichtirung chemischer Fabriken, nach Ver- 
abredung, g. — 


Vahlen: Analytische Mechanik II, 4; Ausgewählte 
Kapitel aus der höheren Algebra, 2; Mathematisches 
Seminar (mit Hausdorff und Thaer), 2 g. — Haus- 
dorff: Eiliptische Funktionen, 4; Integralgleichungen, 2. 
— Thaer: Analytische Geometrie der Ebene, 4, Übungen, 
t g; Graphische Statik, 2. — 


Universität Halle. 


Dorn: Experimentalphysik II: Elektrizität, Magnetis- 
mus, Licht, 4; Einführung in die elcktromagnetische 
Theorie des Lichtes, 2 g; Physikalisches Laboratorium: 
a) Ubungspraktikum, 6, b) Halbpraktikum, 3, c) Arbeiten 
von Geubten, tägl. — Schmidt: Theorie der Wärme, 4; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, ganztägig; Physika- 
lisches Kolloquium, 14tagig, 2 g. — Wigand: Grundzüge 
der Aerophysik und Geophysik, 2; Physikalisches Hand- 
fertigkeitspraktikum, 3. — Thiem: Photographischer 
Kursus, 2. — 


Vorländer: Allgemeine Experimentalchemie II: Or- 
ganische Chemie, 5; Praktische Übungen im chemischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Prak- 
tikum für Mediziner (mit Schulze), 4; Chemische Kri- 
Stallographie der Flüssigkeiten, mit Demonstrationen, 1g, — 
Erdmann: Chemische Technologie II: Lichterzeugung 
und elektrische Energie, Technologie des Wassers, der 
Luft und der Gase, Kunstdünger, Mörtel, Tonerdeverbin- 
dungen, 2; Praktische Übungen im Laboratorium für an- 
gewandte Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Schulze: 
Darstellung und Prüfung der Arzneimittel I, 4; Chemisches 
Praktikum für Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend; 
Übungen im Sterilisieren, tür Pharmazeuten, & — Bau- 
mert: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; Prak- 
tische Übungen im Laboratorium für Nahrungsmittelchemie, 
tägl. außer Sonnabend; Die wichtigsten Lebensmittel und 
deren Verfälschungen, 1 g. — Tubandt: Physikalische 
Chemie II: Elektrochemie, 2; Physikalisch-chemisches und 
elektrochemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; 
Kleines physikalisch-chemisches und elektrochemisches 


Praktikum, 6. — Bernstein: Die Verbrennungskraft- 
maschinen: Motoren für Gas, Benzin usw., 1 g, Demon- 
Strationen, nach Verabredung. — Beschke: Spezielle 


Kapitel der organischen Chemie, 1 g. — 


Wangerin: Theorie des Potentials und der Kugel- 
funktionen, 5; Differentialgleichungen, 4; Übungen des 
Mathematischen Seminars, 14tagig, 2 g. — Gutzmer: 
Analytische Geometrie der Ebene, 4; Höhere Algebra, 4; 
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Übungen des Mathematischen Seminars, 14tigig, 2 g. — 
Eberhard: Diticrentiairechnung, 4, Cbungen, t g. — 
Buchholz: Grundiagen der theoretischen Astronomie, 4; 
Praktische Ubungen in geographischer Ortsbestimmung, 
2 g. — Pfeiffer: Einführung in die Geodäsie, 4, Übungen, 
45. — 

Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphvsik: Elektrizität und Magne- 
tismus, 4; Arbeiten im Laboratorium der Physik (mit 
Leithäuser),4; Luttschiflahrt, 2. — Leithauser: Photo- 
graphie, 2, Übungen, 2; Elektrische Wellen und drahtlose 
Telegraphie, 2 g. — Kohlrausch: Grundzüge der Elektro- 
technik, 2; Theoretische Eiektrotechnik, 4; Elektrotech- 
nisches Laboratorium I (mit Beckmann, Bruckmann, 
Ilmer und Elflein), 8, II, nach Verabredung, III fur 
Maschineningenieure, 8. — Heim: Elektrische Anlagen (mit 
Schellbach) II: Zentralanlagen, 3, Übungen, 2; Entwerten 
von elektrischen Maschinen und ‘Transtormatoren (mit 
Schellbach}, 3, Übungen, 2; Elektrische Bahnen: Elek- 
trotechnischer Teil, 2; Elektrische Kraftübertragung, 2. — 
Beckmann: Praktische Elektrotechnik für Anfänger I, 1; 
Eiektrotechnische Metikunde I 1, 2, Il, 1; Elektrizitatszahler, 
ı g. — Bruckmann: Gleichrichter zur Umtormung von 
Wechselstrom in Gleichstrom, 1 g; Elektrotechnisches 
Seminar, 1; Einanker- und Kaskadenumtormer, 1. — 
Humann: Elektrische Kabel, 2. — 

Seubert: Grundzüge der Chemie, 6; Arbeiten im 
Laboratorium der anorganischen Chemie (mit Eschweiler, 
Seybold und Sauermilch), tägl. außer Sonnabend. — 
Eschweiler: Maßanalvse, 2. — Behrend: Grundzüge 
der organischen Chemie, 3; Arbeiten im Laboratorium 
der organischen Chemie (mit Ingebrigtsen und Nott- 
bohm), tägl. außer Sonnabend. — Ost: Zuckerindustrie 
und Gärungsgewerbe, 3; Mineralole und Fette, 2; Arbeiten 
im Laboratorium der technischen Chemie (mit Oertel), 
täpl. außer Sonnabend. — Bodenstein: Angewandte 
Eiektrochemie, 3; Elektrochemischel bungen (mit B a ; 
4; Arbeiten im elektrochemischen Institut (mit Braune), 
tärl.; Übungen in der Elektroanalyse (mit Braune), 7. — 
Janecke: Anwendung der physikalischen Chemie, ins- 
besondere der Phasenlchre aut die Metallurgie und Hütten- 
kunde, 1. — Bergius: Anwendung der physikalisch- 
chemischen Betrachtungsweise auf einzelne Zweige der 
chemischen Industrie, 1. — Laves: Grundzüge der physio- 
logischen Chemie, 2. — 
= Kiepert: Höhere Mathematik II (mit Prange), 6, 
Übungen, 2, Repetition, 1; Ausgewählte Kapitel der Mathe- 
matik: Geometrie der Lage, 4. — Müller: Hohere Mathe- 
matik (mit Prange) LA, 6, Übungen, 2, IIA, 3. 
Übungen, 1; Eintuhrung in die Theorie der Funktionen 
kompiexer Veränderlicher: Kontorme Abbildung, 2. — 
Rothe: Grundzüge der höheren Mathematik, 3, Übung, 1; 
Grundzüge der Maxwellschen Elektrizitatstheorie mit 
einer Eintührung in die Vektoranalvsis, 3. — Rodenberg: 
Darstellende Geometrie (mit Richter und Morin), 3, 
Übungen, 6, I, 3, Übungen, 6. — Oertel: Grundzüge 
der praktischen Geometrie (mit Petzold), 2, Übungen, 3; 
Praktische Geometrie, Planzeichnen (mit Petzold), 4; 
Geodäsie I: Praktische Geometrie (mit Petzold), 2, 
Übungen, 6; Grundzügrederastronomischen Ortsbestimmung, 
mit Übungen, 2. — Pröll: Mechanik I: Grundzüge der 
Mechanik, 4, Übungen, ı; Ausgewählte Kapitel der Tech- 
nischen Mechanik, 1; Aeromechanik in ihrer Anwendung 
auf Motorluttschiffe und Flugzeuge, 1, Übung, I. — 


Universität Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Optik, Elektrizität und 
Magnetismus, 4; Physikalisches Praktikum (mit Becker), 
6; Wissenschaftliche Arbeiten im physikalischen und radio- 
logischen Laboratorium (mit Becker und Ramsauer), 
tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Seminar und Kollo- 
quium, 1 g. — Becker: Theoretische Optik, 4; Quanten- 
theorie, 1; Theoretisch-physikalische Übungen, 1 g. — 


— 


480 


Ramsauer: Die magnetischen Erscheinungen des Raumes 
und des Atoms, mit Demonstrationen, I. — 

Curtius: Experimentalchemie I: Allgemeine Chemie 
und Metalloide, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger 
und Geübtere in anorganischer, organischer, physika- 
lischer, analytischer und pharmazeutischer Chemie (mit 
Jannasch, Knoevenagel, Trautz, Stollé, Ebler, 
Muckermann und Müller), tägl. außer Sonnabend, fur 


Mediziner, halbtägig; Chemisches Anfänger-Praktikum für - 


Mediziner (mit Knoevenagel), 4. — Jannasch: Titrier- 
analyse, 2; Ausmittelung der Gifte, 1; Gasanalytisches 
Praktikum (mit Ebler), 4; Chemisches Praktikum zur 
Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel (mit 
v. Mayer), 5. — Knoevenagel: Chemische Technologie, 
organische Prozesse, mit Ausflügen, 2; Praktische An- 
wendung organischer Farbstoffe in der Färberei und 
Druckerei, 4—6 Wochen. — Trautz: Physikalische 
Chemie IL: Photochemie, chemische Reaktionsgeschwindig- 
keit und Katalyse, 3; Photochemie Il: Theoretische Grund- 
lagen aus der Strahlungstheorie, 2; Einführung in das 
physikalisch-chemische Praktikum, 1 g; Physikalisch-che- 
misches Kolloquium, 2; Praktische Einfuhrung in die 
physikalische und Elektrochemie, 4—6 Wochen. — Krafft: 
Organische Chemie, 4; Praktisch-chemische Arbeiten und 
Übungen im Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Che- 
misches Praktikum für Anfänger, tägl. außer Sonnabend. 
— Stolle: Pharmazeutische Chemie I (anorganisch), 2; 
Analytische Methoden der organischen Chemie, I. — 
Mohr: Besprechung neucrer organisch-chemischer Arbeiten, 
1. — ZBbler: Spektralanalyse und Kolorimetrie, 1; 
Kolloquium über anorganische und analytische Chemie, 1; 
Gasanalyse und Gasvolumetrie, 1, Praktische Übungen, 2. 
— Muckermann: Über neuere Arzneimittel, 1; Repeti- 
torium der Chemie für Pharmazeuten, 2. — Müller: 
Repetitorium der organischen Chemie, 2. — Schmidt: 
Photographisches Praktikum für Anfänger und Vorge- 
geschrittene, 2, — 

Stäckel: Differential- und Integralrechnung II, 3; Höhere 
Algebra, 3, Übungen, 1; Oberseminar(mitPerron), 2. Wolf: 
Elemente der Astronomie (Fortsetzung), 2g. — Perron: 
Analytische Geometrie der Ebene, 3, Ubungen, 1; All- 
gemeine Theorie der analytischen Funktionen, 4. — 
Koenigsberger: Differentialgleichungen der Dynamik, 
2 g. — Koehler: Einführung in die Liniengeometrie, 2. 
— Kopff: Sphärische Astronomie, 2. — Bopp: Be- 
stimmte Integrale, 2. — Mertens: Einführung in die 
Maschinen- und Elektrotechnik für Juristen und National- 
okonomen, mit Exkursionen, 2 g. — 


Universitat Innsbruck. 


v. Schweidler: Experimentalphysik II, 5; Atmo- 
sphärische Elektrizität, 1¢; Physikalisches Praktikum für 
Lehramtskandidaten, 6, für Mediziner, 2 g; Wissenschaft- 
liche Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. g. — Tumlirz: 
Theorie der Wärme, 5; Übungen im mathematisch-phy- 
sikalischen Seminar, 2 g. — v. Lerch: Ausgewählte 
Kapitel aus der Thermodynamik, 2; Farbenlehre und 
Farbenphotographie, 1. — Hammer]: Elektrotechnik I: 
Über Gleichstrommaschinen und Motoren, 2 g. — Exner: 
Klimalehre mit besonderer Rücksicht auf die Alpen- 
länder, 3; Luftelektrizität und Gewitter, 2. — 

Brunner: Allgemeine Chemie II: Organische Che- 
mie, 5; Praktische Übungen im chemischen Labora- 
torium für Chemiker und Pharmazeuten, tägl. außer Sonn- 
abend, für Lehramtskandidaten, halbtägig; Chemische 
Übungen für Mediziner, 6; Mikroelementaranalyse nach 
Pregl, für Vorgeschrittene, 1 g. — Hopfgartner: Pharma- 
zeutische Chemie, 5. — Zehenter: Ausgewählte Kapitel 
aus der chemischen Technologie anorganischer Stoffe, 2 z. — 

Gmeiner: Differential- und Integralrechnung (Fort- 
setzung), 5; Übungen im mathematischen Seminar, 2 g. 
— Zindler: Zahlentheorie und Algebra, 5; Seminar I, 
Ig, II, 1g. — Menger: Darstellende Geometrie (Fort- 
setzung), 2 g. — Prey: Geographische Ortsbestimmung, 
3; Astronomische Spektralanalyse, 2. — 
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Universität Jena, 


Wien: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 4; Physikalisches Praktikum (mit Baedeker), 
für Physiker, 6, für Chemiker und Pharmazeuten, 4, für 
Mediziner, 4; Leitung physikalischer Spezialuntersuchungen 
(mit Straubel, Baedeker und Pauli), tägl.; Physi- 
kalisches Kolloquium, g. — Auerbach: Mechanik der 
festen, flüssigen und gasigen Körper, 4; Der physikalische 
Schulunterricht, 1; Einführung in die höhere Mathematik, 
2. — Straubel: Theorie der sekundären Abbildung II, 1. 
— Baedeker: Experimentalphysik III (für Fortge- 
schrittene): Mechanik, Schwingungslehre, Wärme, 2; Kine- 
tische Gastheorie und Theorie der Quanten, ı; Praktikum 
für Fortgeschrittene, 4. — Vollmer: Elektromagnetische 
Schwingungen und ihre Anwendung in der drahtlosen 
Telegraphie, 2; Praktikum über drahtlose Telegraphie, 2; 
Praktikum für Fortgeschrittene, tägl.; Anwendung der 
Technik in der Landwirtschaft: Überlandzentralen, mit 
Ausflügen, 1. — Pauli: Über Messungen bei tiefen Tempe- 
raturen, I. — 


Knorr: Allgemeine Experimentalchemie I: Anorga- 
nische Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit 
Wolff): a) Voilpraktikum, 30, b) Halbpraktikum, 1$, 
c) Mediziner-Vollpraktikum, 6, d) Mediziner-Halbpraktikum, 
3; Chemisches Praktikum im organischen Laboratorium 
und Anleitung zu chemischen Spezialuntersuchungen {mit 
Schlenk und Schneider), 40 — Wolff: Maßanalyse. 
11/4; Elektrolyse und elektrolytisches Praktikum, 2. — 
Immendorff: Grundzüge der anorganischen und orga- 
nischen Chemie (Experimentalchemie), 5; Chemisches 
Praktikum für Landwirte: a) kleines, 7, b) großes, tägl.; 
Agrikulturchemisches Seminar für Fortgeschrittene, 14 tigig. 
2. — Vongerichten: Chemische Technologie mit Ex- 
kursionen, anorganischer Teil, 2; Technisch-chemisches 
Praktikum, ganz- und halbtägig; Chemischer Kursus für 
Nationalökonomen, 4. — Matthes: Pharmazeutische Che 
mie II: Organische Chemie, 3; Darstellung und Unter- 
suchung chemisch-pharmazeutischer Präparate, Ausmitte- 
lung der Gifte, 15; Praktische und theoretische Übungen 
aus dem Gebiete der Nahrungsmittelchemie, tägl. außer 
Sonnabend; Theoretische und praktische Übungen in der 
Sterilisierung der Arzneimittel und Verbandstoffe, 3. — 
Mare: Grundlagen der physikalischen Chemie II: Elektro- 
chemie, 2; Anleitung zum selbständigen Arbeiten aut 
physikalisch-chemischem Gebiete, ganz- und halbtagig: 
Chemisches und physikalisch-chemisches Kolloquium (mit 
Schlenk und Schneider). — Schlenk: Chemie der 
karbozyklischen Verbindungen mit Ausnahme der hydro- 


“aromatischen, g. — 


Haußner: Analytische Geometrie der Ebene mit 
Einführung in die Theorie der Determinanten, 5, im An- 
schlu8: Proseminar, 2; Differential- und Integralrechnung I, 
mit Ubungen, 5; Projektive Geometrie, 3; Mathematisches 
Seminar, 1 g. — N.N.: Einleitung in die Theorie der 
Differentialgleichungen, 2. — Thomae: Anwendung der 
Infinitesimalrechnung auf Geometrie, 4. — Knopf: Zett- 
und Ortsbestimmung mit praktischen Ubungen auf der 
Sternwarte, 4; Praktische Ubungen in der Gelandeaufnahme: 
Nivellieren, Feldmessen usw., 2; Geschichte der Astro- 
nomie, 1. — Ambronn: Benutzung des Polarisations- 
mikroskops bei histologischen Untersuchungen, 1; Übungen 
in der Handhabung des Mikroskops und seiner Neben- 
apparate, 2; Übungen zur Dunkelfeldbeleuchtung und 
Ultramikroskopie, nur für Fortgeschrittene, 1; Kolloquium 
über wissenschaftliche Mikroskopie, g. — Winkelmann: 
Technische Mechanik II: Festigkeitslehre und Hydraulik. 
mit Übungen, 3; Theorie und Praxis der Reihen, 195° 
besondere Kugel- und Zylinderfunktionen, mit Ubungen. 


x — 
Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Physik, 4, Ergänzende Demonstrationen. 
2; Physikalisches Laboratorium (mit Sieveking), 6; 
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Seminar für Experimentalphysik, 2 g; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten im physikalischen Laboratorium, nach 
Verabredung. — Sieveking: Einfuhrung in die mathe- 
matische Physik, 3; Repetiturium der Physik, 2; Atmo- 
spharische Elektrizität, 1; Wissenschattliche Grundlagen 
der Luttschitfahrt, 2. Schmidt: Photographisches 
Praktikum, mit Vortrigen uber die Theorie der Photo- 
graphie, ferner Darstellung lichtemptindlicher Präparate, 
4; Exkursionen, rt Nachmittag. Schultheiß: Ge- 
schichte und Wesen der Witterunysvoraussage, L 
Richter: Dynamobau II, 4; Wechselstrom-Kummutator- 
motoren, 2; Übungen im Konstruieren elektrischer Ma- 
schinen und Apparate, 4; Eiektrotechnisches Laborato- 
rium fur Vorgeschrittene, einschließlich Hochtrequenzmes- 
sungen und drahtlose Telegraphie imit Schleiermacher, 
Schwaiger und Hausrathj. 8; Exkursionen zur Be- 
sichtieung elektrischer Anlagen, nach Verabredung. 
Schleiermacher: Grundlagen der Elektrotechnik und 
Meßkunde, 2; Theoretische L.iektrizitätsichre, 4; Elektro- 
technisches Laboratorium I, 6. — Schwaiger: Elektro- 
motorische Betriebe einschließlich Bahnen, 2; Elektrische 
Kraftwerke und Schaltanlaren, 2; Schalt- und Regulier- 
apparate, 1; Nichtstationäre elcktrische Vorgänge und 
Hochspannungserscheinungen, 1; Übungen zu diesen vier 
Vorlesungen, 2; Exkursionen zur Besichtigung elektrischer 
Anlagen, nach Verabredung. — Teichmüller: Allgemeine 
Elektrotechnik, 2; Elcktrotechnisches Seminar, 2; Uber- 
tragung und Verteilung elektrischer Energie, 2, Übungen, 
2; Elektrische Beleuchtung, 2; Übertragung und Vertei- 
lung elektrischer Energie, ausgewählte Kapitel, 1; Exkur- 
sionen zur Besichtigung elektrischer Anlagen, nach Ver- 
abredung. — N.N.: Theorie der Wechselstrome I, 2, 
Ubungen, 2, H, einschließlich Transtormatoren und In- 
duktionsmotoren, 2, Übungen, 2. — Hausrath: Instru- 
mente- und Apparatebau, 2; Theoretische Telegraphie 
und Hochtrequenzmessungen, I. — 

Engler: Organische Chemie I, 4; Ausgewählte Ka- 
pitel der organischen Chemie, 1; Organisch-chemisches 
Kolloquium mit Franzen), 1; Chemisches Laborato- 


rium, tigl. außer Sonnabend. — Bredig: Physikalische 
Chemie Il, 2; Ausgewählte Kapitel der physikalischen 


Chemie und ihrer Anwendungen, 1; Demonstrationen 
technisch - elektrochemischer Prozesse (mit Askenasy), 
5; Physikalisch-chemisches und elcktrochemisches Kollo- 
quium, für WVorgeschrittene, 2; Physikalisch-chemisches 
und elektrochemisches Laboratorium, tägl. außer Sonn- 


abend; Physikalisch-chemischer und ceiektrochemischer 
Einführungskurs, mit einleitenden Vorträgen (durch 
Schlumberger), — Bunte: Chemische Technologie I, 


2, Il, 2; Übungen in der technischen Analyse (mit Eit- 
ner), 3 und 4, für Vorgerucktere, tagl.; Arbeiten im che- 
misch-technischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; 
Technologische Exkursionen. — Franzen: Organische 
Chemie Il, 2; Ausgewählte Kapitel der theoretischen 
Chemie, 1. — Askenasy: Prozesse der elektrochemischen 
Großindustrie I, 2. — Dieckhoff: Anorganisch-pharma- 
zeutische Chemie, 2; Analytische Chemie I, 2. — Eitner: 
Methoden der technischen Analyse, 2, une 4; Aus- 
gewählte Kapitel der technischen Analyse, 1, Übungen, 3; 
Spezielle Technologie der Gasbeleuchtung IT 1, Ubungen, 
4. — Fajans: Phasenlehre und ihre metallographischen 
Anwendungen, mit Demonstrationen, 2. — N.N.: Chemie 
der flüssigen und komprimierten Gase, 1. — Kast: 
Moderne Spreng- und Treibmittel, 2. — Koenig: Chemie 
der Metalle, 2. — Rupp: Chemische und mikroskopische 
Untersuchung von Nahrungs- und Genußmitteln sowie 
Gebrauchsgegenständen, 2. — N.N.: Chemie der Faser- 
stoffe und Farbstoffe IL: Die Chemie der künstlichen und 
natürlichen Farbstoffe. 2; Übungen in Färberei und 
Druckerei, 2; Ausgewählte Kapitel der organischen Tech- 
nologie unter Berücksichtigung der neuesten Patentschriften, 
I. — Steinkopf: Chemie der heterozyklischen Verbin- 
dungen II, 1; Chemie der Alkaloide, 1. — Ubbelohde: 
Industrie des Petroieums, der Fette und Harze, 1; Aus- 
gewählte Kapitel der chemischen Technologie. 1. — 
Disteli: Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 4; 
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Konstruktive Übungen der Perspektive, 3. — Fuëter: 
Grundiehren der hoheren Mathematik, 4; Höhere Mathe- 
matik II, 2. — Heun: Mechanik II, 4, Übungen, 2; Me- 
chanisches Seminar, 3 g. — Krazer: Hohere Mathe- 
matik I, 6, Übungen, 2. — Haupt: Übungen in den Grund- 
lehren der höheren Mathematik, 2; Elementare und ana- 
lytische Geometrie der Ebene und 'des Raumes, 3, Ubun- 
gen, 1. — Noether: Hydromechanik, einschließiich An- 
wendungen, 3. — N.N.: Proiektionslchre, 2, Übungen, 4. 
— Haid: Geoditisches Praktikum II, 6, III, 3; Größere 
Vermessungsubung, 2 Wochen. — Bürgin: K.atasterver- 
messuny |, 2, Übungen, 2; Plan- und Terrainzeichnen, 2 
und 4. — 


Universitat Kiel. 


Dieterici: Experimentalphvsik II: Optik, Elektrizi- 
tät, Magnetismus, §; Physikalisches Praktikum für An- 
fanger: a} tur Mathematiker und Naturwissenschaftler, 2, 
by tur Mediziner und P’harmazeuten, 3, fur Fortgeschrittene, 
tärl. — Weber: Thermodynamik, 4; Theorie physika- 
lischer MeBapparate, mit anschließenden Übungen, 1: 
Ausgewählte physikalische Messungen und Untersuchun- 
gen, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Kolloquium, 
2 g. — Zahn: Strahlunystheorie und ihre Anwendungen, 
2. — Martienssen: HKiastizitätsichre, 1. — Schmidt: 
Wellenichre des Lichts, experimentell mit theoretischen 
Zusätzen, I. 

Harries: Anorganische Experimentalchemie, 5; Che- 
misches Praktikum I, anorganische Abteilung (mit Mumm), 
tagl. außer Sonnabend, H, organische Abteilung, tägl., für 
Mediziner (mit Feist), 4; Chemische Gesellschaft: Vor- 
trire uber neue Arbeiten aut allen Gebieten der Chemie 
(mit Ruprheimer, Feist, Mumm, Preunerund Stark), 
2 g. — Rugheimer: Pharmazeutische Chemie, organi- 
scher Teil, 3; Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiet der 
physikalischen Chemie, 1 g; Pharmazeutisch-chemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Berend: Kollo- 
quium der organischen Chemie, t g; Repetitorium der orga- 
nischen Chemie, 34. — Feist: Anorganisch-chemische 
Großindustrie, t; Moderne Eisengroßindustrie, t; Kurze 
Übersicht über anorganische und organische Chemie, 1. 
— Stoehr: Über heterozyklische Verbindungen, 1. 
Preuner: Einführung in die Elektrochemie, 2. 
Mumm: Analytische Chemie, 2. — Stark: Chemie der 
organischen Farbstoffe, 2; Theoretisches Kapitel aus der 
organischen Chemie, I. 

Pochhammer: Analytische Geometrie der Ebene, 
4; Differentialgleichungen mit einer unabhängigen Vari- 
ablen, 4; Übungen im mathematischen Seminar, ı g£: — 
Harzer: Allgemeine Storungen kleiner Planeten nach 
Hansens Methode, 3; Geographische Ortsbestimmungen 
ohne astronomische Instrumente, 1 g. — Jung: Zahlen- 
theorie, 4; Alpebraische Raumkurven nn Flächen, 4; 
Übungen im mathematischen Seminar, — Kobold: 
Einleitung in die höhere Geodiisie, 2; Geodatische Ubun- 
gen, ı Nachmittag g. — Toeplitz: Differentialrechnung, 
4, Übungen, ı £; Integralgleichungen, 3. — Wilkens: 
Die Bewerungstheorien des Erdmondes, 1. — Neuendorff: 
Darstellende Geometrie mit Zeichenübungen, 5; Ubungen 
und Vorträge aus der angewandten Mathematik, 1 g. — 


Bergakademie Klausthal. 


Valentiner: Physik II, 5; Physikalisches Prakti- 
kum, 3. — Wallot: Physikalische Grundlagen der Wärme- 
technik, 2; Ausgleichungsrechnung, 2. — Suchting: 
Elektrotechnik II, 6; Maschinenelemente, 4; Maschinen- 
zeichnen, Übungen, 2. — 

Biltz: Allgemeine Chemie II: Metalle, 4; Ausgewählte 
Kapitel der (angewandten) physikalischen Chemie, 2; 
Qualitative und quantitative chemische Analyse: Gewichts- 
und Maßanalyse, Praktikum, tägl.; Lötrohrprobieren II, 3. 
— Mecklenburg: Gasanalyse mit Übungen, 3; Kollo- 
quium über anorganische Chemie, 2. — 
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Mohrmann: Höhere Mathematik und Mechanik II, 6; 
Darstellende Geometrie II, 4. — 


Universität Königsberg. 


Kaufmann: Experimentalphysik I: Mechanik, Aku- 
stik, Wärme, 5, Ergänzungen, 1 g; Elektrische Wechsel- 
ströme und Schwingungen, mit Übungen, 2; Physikalische 
Übungen, 3; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl.: 
Physikalisches Kolloquium, g. — Volkmann: Eintüh- 
rung in das Studium der theoretischen Physik, 4, Ubun- 
gen und Ergänzungen, unter besonderer Berücksichtigung 
der Methodik wissenschattlichen Zahlenrechnens, 1 g; 
Mathematisch-physikalisches Laboratorium: a) Physi- 
kalisch-praktische Übungen und Arbeiten für Anfänger 
und Vorgeruckte, 6, b) Leitung großer spezieller Arbeiten, 
ganztägig. — Hoffmann: Einführung in die Physik I: 
Mechanik und Wärme, 2; Radioaktivität, 1; Anleitung 
zu radiologischen Messungen, g. — 

Klinger: Organische Chemie, auch für Anfänger, 4; 
Übungen im Laboratorium (mit Blochmann und Eisen- 
lohr), tägl. außer Sonnabend; Praktikum für Mediziner, 
2 Nachmittage; Besprechung neuerer Arbeiten (mit Bloch- 
mann und Eisenlohr), 1g. — Stutzer: Chemie für 
Landwirte, 3; Agrikulturchemie: Ernährung der Pflanzen, 
2; Praktische Übungen im chemischen Laboratorium, tägl. 
außer Sonnabend; Praktikum für Nahrungsmittelchemiker 
(mit Goy), tägl. außer Sonnabend; Landwirtschaftliche 
Exkursionen, 1 Tag g. — Rupp: Pharmazeutische Che- 
mie, 3; Übungen im pharmazeutisch-chemischen Labo- 
ratorium, tägl. außer Sonnabend; Pharmazeutisch-wissen- 
schaftliches Kolloquium, 1 g. — Blochmann: Technische 
Gasanalyse mit Übungen, 1; Ausgewählte Kapitel aus der 
quantitativen Analyse, 1 g. — Eisenlohr: Elektrochemie, 
2; Die physikalischen Hilfsmethoden der organischen 
Chemie, 1 g. — Sonn: Chemie der Benzolderivate, 2. — 

Meyer: Invariantentheorie, 4; Ditterentialrechnung, 
mit Übungen, 4; Übungen im mathematischen Seminar, 
ı g; Mathematische Gesellschaft (mit Boehm), 1 g. — 
Battermann: Theorie der astronomischen Instrumente, 
für Vorgerückte, 2, Übungen, 2 Abende g. — Boehm: 
Analytische Geometrie I, mit Übungen, 4; Elliptische 
Funktionen, 2; Übungen zur Theorie der Funktionen, 
besonders der elliptischen, ı g; Hauptsätze aus der Theorie 
der Funktionen einer komplexen Variablen, 
Kaluza: Angewandte Mathematik III: Darstellende Geo- 
metrie, mit Übungen, 4; Determinanten, 2. — 


Ig — 


Universität Leipzig. 

Wiener: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 
Akustik, 5, Mathematische Ergänzungen, ı; Selbständige 
physikalische Arbeiten für Vorgeschrittene (mit Scholl), 
tägl.; Physikalisches Praktikum, 3, 6 oder 9, für Medi- 
ziner und Pharmazeuten (mit Scholl), 3; Physikalisches 
Kolloquium (mit Des Coudres), 2 g.— Des Coudres: 
Einleitung in die theoretische Physik: Wellen, Diffusion, 
Potential, 4, Übungen, 1 g; Seibständige physikalische 
Arbeiten für Vorgeschrittene (mit Fredenhagen), tägl. 
— Bjerknes: Dynamik idealer Flüssigkeiten mit Anwen- 
dung auf Luft und Meeresbewegungen, 2; Geophysika- 
lisches Praktikum (mit Wenger), 6; Arbeiten im Geo- 
physikalischen Institut, für Vorgeschrittene (mit Wen- 
ger), tägl.; Geophysikalisches Kolloquium, 2 ¢. — vV. 
Oettingen: Das duale Harmoniesystem und die Theorie 
der reinen Stimmung, 2 g. — Fischer: Einführung in 
die mathematische Behandlung der Naturwissenschaften: 
Differential- und.Integralrechnung, mit Übungen, für Me- 
diziner und Naturwissenschaftler, insbesondere Chemiker, 
3; Allgemeine Gelenklehre, 1. — Scholl: Technische 
Kraftquellen: Wasserkrätte und Wasserkraftmaschinen, 
Dampfmaschinen, Dampfturbinen, Gas- und Benzin- 
motoren, Dieselmaschinen usw., 2. — Marx: Physik 
der Röntgenstrahlen, 1. Fredenhagen: Eintfüh- 
rung in die Elektrotechnik, mit Exkursionen, 2, 
Haas: Die Prinzipe der Mechanik, dargestellt auf 
Grund der geschichtlichen Entwicklung, 2; Selbstän- 
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dige geschichtlich-physikalische Arbeiten fur Vorge- 
schrittene, nach Verabredung, g. — Jaffe: Ausgewählte 
Kapitel aus der neueren theoretischen Optik, 1. 
Lilienfeld: Rontgenrohren und Hochspannungserzenger 
für ihren Betrieb vom physikalischen Standpunkt be- 
trachtet, 1 g. — Wenger: Übungen in meteorologischer 
Instrumentenkunde, ı Nachmittag. — Donner: Hand- 
fertigkeitsunterricht, 3. — 

Hantzsch: Anorganische Experimentalchemie, 5, 
Ergänzung, ı g; Analytisch-chemisches Praktikum (mit 
Schaefer), tägl.; Anorganisch-chemisches Praktikum 
(mit Schaefer), 6 g; Pharmazeutisch-chemisch-toxikolo- 
gisches Praktikum mit Sterilisierkurs (mit Schaeier), 
täpl.; Chemisches Praktikum für Mediziner und Zahn- 
ärzte (mit Schaefer), 6; Organisch-chemisches Voll- 
praktikum (mit Reddelien), tägl.; Chemisches Prakti- 
kum für Fortgeschrittene (mit Stobbe, Rassow, Schae- 
fer und Reddelien), tägl. — Le Blanc: Physikalische 
Chemie II: Elektrochemie, mit Demonstrationen unter Be- 
rücksichtigung der Technik, 3; Chemisches Praktikum: 
Analytische und präparative anorganische und organische 
Arbeiten (mit Volmer), tägl.; Physikalisch-chemisches 
Praktikum, für Fortgeschrittene (mit Böttger), tägl; 
Photochemisch-photographisches Praktikum (mit Wei- 
gert), tägl; Physikalisch-chemischer Einführungskurs. 
auch für Mediziner, auf Wunsch Darstellung elektroche- 
mischer Präparate (mit Schall), 4 und 8; Photochemische 
Übungen: Spektralanalyse, Photographie, Photometrie, 
Mikroskopie (nach Auswahl) (mit Weigert), 4; Übungen 
in Elektroanalyse mit besonderer Berücksichtigung der 
Schnellmethoden (mit Böttger), 4; Physikalisch-chemi- 
sches Kolloquium (mit Schall, Böttger, Weigert 
und Volmer), 1!/ g. — Paal: Organische Experimental- 
chemie, 5; Chemisches Praktikum, analytisch, anorganisch 
und organisch (mit Deussen, Scheiber, Sieverts und 
Waentig), tägl.; Arbeiten auf dem Gebiete der Nab- 
rungsmittelchemie (mit Deussen und Waentig), tägl: 
Pharmazeutisch-chemisch-toxikologisches Praktikum {mit 
Deussen und Scheiber), tägl.; Chemisches Praktikum 
für Mediziner und Zahnärzte (mit Sieverts und Waen- 
tig), 6, für Vorgerücktere (mit Heller, Deussen, 
Scheiber, Sieverts und Waentig), tagl.; Chemisch- 
technisches Praktikum (mit Heller), tägl.; Übungen im 
Sterilisieren (tür Pharmazeuten mit Deussen), nach Ver 
abredung, g. — Stobbe: Spezielle organische Chemie: 
Die aromatischen Verbindungen, 2. — Wagner: Über 
sicht über die anorganischen Verbindungen, ı; Chemi- 
sches Praktikum für Lehrer: Schulversuche, Analyse und 
Präparate, tägl.; Didaktische Besprechungen: Kennzeich- 
nung der Stoffe, ı g; Technik der Experimentalchemie 
und Demonstration von Schulversuchen, 1 g. — Rassow: 
Praktischer Kurs der Gasanalyse, 1; Chemische Techno- 
logie, Brenn- und Leuchtstoffe, sowie ausgewählte anorga- 
nische Betriebe, mit Exkursionen, 2; Chemisch-technolog!- 
sches Praktikum, ganz- oder halbtägig, tägl.; Der Zell- 
stoff und seine Anwendung: Papier, Kunstseide, Zelluloid, 
rauchloses Pulver, 1 g. — Weigert: Einführung in die 
Photochemie, 1; Optische Demonstrationen, 1. — Schall: 
Elektrolytische Reaktionen bei Ausschluß des Wassers, 
1. — Böttger: Elektroanalyse, ı g. — Heller: Allge- 
meine und technische Chemie, anorganischer Teil, 2. — 
Deussen: Übungen in der chemischen und mikroskop!- 
schen Analyse des Harns, für Fortgeschrittene, 3. — 
Scheiber: Synthese und Konstitutionsbestimmung orga- 
nischer Verbindungen, 2; Chemisches Seminar (mit Sie- 
verts und Waentig), 2 g; Praktikum fur Harn-, Blut- 
und Milchuntersuchung fiir Chemiker, Pharmazeuten und 
Mediziner (mit Waentig), 4. — Sieverts: Übungen 10 
technischer Gasanalyse, 1. — Ostwald: Einführung !D 
die Kolloidchemie, 1. — Schaefer: Analytische Chemie 
unter Berücksichtigung ihrer theoretischen Grundlagen. 
mit Demonstrationen, 2. — Reddelien: Die neueren Ar- 
beitsmethoden der organischen Chemie, 1. — Volmer: 
Die Chemie der extremen Temperaturen, 1; Besprechunf 
chemischer Grundtragen, mit Vorträgen und Demonstra- 
tionen, I g. — 
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Holder: Allyemeine Theorie der Funktionen einer 
komplexen Veranderlichen, 4; Variationsrechnung, 2; 
Mathematisches Seminar: Übungen in Funktionentheorie, 
tg. — Bruns: Kollektivmaßlehre, 4: Praktische Ar- 
beiten in der Sternwarte, g. Rohn: Alpebraische 
Kurven, 4, Übungen, 1g; Darstellende Geometrie, 2, 
Übungen, 2. — Herglotz: Analytische Geometrie der 
Ebene, 4, Übungen, t g; Algebraische Analysis (zur Ein- 
tührung in die Differential- und Inteyralrechnung), 2; 
Mathematisches Seminar: Einführung in modeme funk- 
tionentheoretische Literatur: Konforme Abbildung und 
Unitormisierung (mit Koebe), 14tagiy, 2 g. — Koebe: 
Zahlentheorie, 2; Differentialgleichungen mit Übungen, 4. — 


Universität Marburg. 


Richarz: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Optik, 5; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches 
Praktikum (mit Feußner und Schulze}, 6; Leitung 
eigener Untersuchungen, tägl. — Feußner: Theoretische 
Physik, Analytische Mechanik, 4: Theoretisch-physikali- 
sches Seminar, 2 g. — Schulze: Hvdrodynamik und 
Akustik, 22 — Wegener: Physik der Atmosphäre I: 
Thermodynamik und Mechanik, 2. — Take: Uber die 
neueren elektrischen Strahlungserscheinungen: Kathoden-, 
Anoden-, Kanal-, Rontgen- und Becquerelstrablen, 1; 
Physikalische Technologie, mit Demonstrationen und Ex- 
kursionen, 112. — 

v. Auwers: Anorganische Experimentalchemie für 
Chemiker und Mediziner, 6; Chemisches Kolloquium (mit 
Fries), 2 g; Chemisches Praktikum (mit Fries), ganz- 
und halbtäpig, tägl; Chemische Übungen für Mediziner, 
ganz- und halbtäpig (mit Strecker), tägl. außer Sonn- 
abend; Praktisch-chemischer Kursus fur Mediziner (mit 
Streckerj, theoretische Einführung mit Demonstra- 
tionen, 1/5, Praktikum, 312. — Schmidt: Praktische 
Übungen in der analytischen und torensischen Chemie, 
sowie in der Untersuchung der Nahrungs- und Genuß- 
mittel und selbständire chemische Arbeiten ‘mit Keller), 
im Anschluß: Qualitative Analyse. — Thiel: Physika- 
lische Chemie I, 3; Theoretische Übungen über ausgewählte 
Kapitel der physikalischen Chemie, ı g; Anleitung zu 
selbstandipen Untersuchungen, tägl; Photochemisches und 
photographisches Praktikum, tur Anfänger und Fortye- 
schrittene (mit Stuchtey), 2 — Fries: Ausgewählte 
Kapitel aus der organischen Chemie: Chemie der ali- 
phatischen Verbindungen, 3; Chemisches Repetitorium 
tur Mediziner: Organische Chemie, 1. — Reißert: Chemie 
der Benzolverbindungen, 1. — Strecker: Gewichtsanalvse, 
2; Titrieranalyse, 1; Repetitorium der anorganischen Che- 
mie, 2. — Keller: Anorganische Chemie mit besonderer 
Berücksichtigung der Pharmazie und Medizin, 2; Prüfung 
von Arzneimitteln, I g; Übungen im Sterilisieren, 2. — 
Flade: Chemische Technologie II: Kraft-, Wärme-, Licht- 
erzeugung, mit Exkursionen, 2. — 

Hensel: Elementare Algebra, 4; Theorie und An- 
wendung der Determinanten, 3; Mathematisches Seminar, 
Iı z. — Neumann: Funktionentheorie, 5; Mathema- 
tisches Seminar, 2 g. — v. Dalwigk: Analytische Geo- 
metrie der Ebene und des Raumes I, §; Darstellende 
Geometrie mit Ubungen, 4. — Hellinger: Ditferential- 
und Integralrechnung, mit Übungen, 6; Variationsrech- 
nung, 2, — 


Universität München. 


Röntgen: Experimentalphysik II: Wärme und Elek- 
trizitat, 5; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl.; 
Praktische Übungen im Physikalischen Laboratorium imit 
Koch und Wagner), 4. — Sommerfeld: Mechanik 
der Kontinua: Hvdrodynamik, Akustik, Elastizität, 4; 
Übungen zur Hydrodynamik, 2 g; Besprechungen zur 
Quantentheorie, 2 g; Anleitung zu selbständigen Arbeiten 
im Institut für theoretische Physik, tägl. — Graetz: 
Experimentalphysik II: Mechanik, Akustik, Optik, 5; 
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Einleitung in die theoretische Physik II, 3; Physi- 
kalisches Praktikum: a) Übungen in physikalischen 
Messungen, b) Übungen in physikalischen Demonstra- 
tionen, 4; Anleitung zu selbständigen Arbeiten aus 
der Physik, tägl. g. Koch: Neuere Forschungs- 
ergebnisse auf dem Gebiete der experimentellen Optik, 
mit Demonstrationen, 1. — Donle: Eintührung in die 
theoretische Elektrizititslehre, 2. — Wagner: Experi- 
mentalphysik tur Zahnärzte, 4; Uber Röntgenstrahlen, mit 
Experimenten, 1. — Bidlingmaier: Physikalische Erd- 
bebenkunde, 2. — 

v. Baeyer: Organische Experimentalchemie, 5; 
Praktische Arbeiten im Chemischen Laboratorium (mit 
Pilotv, Vanino, Prandtl in der unorganischen, mit 
Piloty, Vanino, Dieckmann und Wieland in 
der organischen Abteilung), tägl. außer Sonnabend; 
Chemisches Praktikum tür Mediziner (mit Piloty und 
Vanino), 4; Praktische Arbeiten im Chemischen Labo- 
ratorium tur fortgeschrittenere Mediziner (mit Piloty), 
ganz- oder halbtagiyz. — Paul: Anorganische Chemie mit 
besonderer Berücksichtigung ihrer Anwendung, 5; Nahrungs- 
mittelchemie II, mit Exkursionen, 114; Pharmazeutisch- 
chemische Präparatenkunde: Organische Präparate, 2!,; 
Chemisches Praktikum: Praktische Übungen, einschließlich 
physikalisch-chemischer, elektro-chemischer und nahrungs- 
mittel-chemischer Arbeiten, tägl. außer Sonnabend: Phar- 
mazeutisch-chemisches Praktikum: Praktische Übungen, 
einschließlich der Übungen in den für den Apotheker 
wichtigen  Sterilisationsverfahren (die pharmazeutisch- 
chemischen Übungen mit Heiduschka), tägl. außer 
Sonnabend; Übungen für praktische Apotheker (mit 
Heiduschka), nach Verabredung. — Piloty: Über 
analytische Chemie II, 3; Elektrolytisches Praktikum, 
ganztägig. — Prandtl: Spezielle unorganische Experi- 
mentalchemie I: r. bis 4. Gruppe des periodischen Systems, 
3; Praktikum für Gasanalyse, 4. — Wieland: Spezielle 
organische Chemie, Benzolderivate, 3. — Dieckmann: 
Stereochemie, 1 2. — Heiduschka: Neuere Arzneimittel, 
1; Gerichtliche Chemie II, 2; Chemische Wertbestimmung 
von Drogen und galenischen Arzneimitteln, 1; Grundzüge 
der Chemie für Zahnärzte, 334. — Pummerer: Faser- 
stoffe und Färberei, 1; Färbereipraktikum, 3. — Meyer: 
Physikalisch-chemisches Praktikum, 4; Reaktionsgeschwin- 
digkeit und Katalyse, 1. — Kalb: Photochemie und 
Photographie, 1. — 

Lindemann: Integralrechnung, 5; Theorie der alge- 
braischen Formen: Invarianten, 4; Über das Problem der 
Quadratur des Kreises, 2; Mathematisches Seminar, 1'y g. 
— v. Seeliger: Mechanik des Himmels II, 4; Praktische 
Übungen an den Instrumenten der Sternwarte (mit Groß- 
mann), nach Verabredung. — Voß: Analytische Geo- 
metrie des Raumes, 4: Einführung in die Theorie der 
partiellen Differentialgleichungen, 4; Mathematisches Semi- 
nar: Theorie der gewohnlichen Differentialgleichungen, 2 g. 
— Pringsheim: Bestimmte Integrale und Fouriersche 
Reihen, 4; Anwendungen der elliptischen Funktionen, 3.— 
Brunn: Geometrische Morphologie, 3. — Hartogs: 
Darstellende Geometrie II, 5, Übungen, 3. — Bohm: 
Differentialrechnung, 4, Übungen, 1; Elementare Theorie 
der Lebensversicherungstechnik, 3, Übungen, 1; Vorträge 
und Referate über mathematisch-statistische Fragen für 
Fortgeschrittene, 2. — Dingler: Einführung in die höhere 
Mathematik, unter besonderer Berücksichtigung der philo- 
sophisch wichtigen Teile, 3; Übungen zur analytischen 
Geometrie der Ebene, 2, — Rosenthal: Synthetische 
Geometrie II, 4, Ubungen, 1; Seminar: Ubungen aus 
höherer Analysis, mit Anwendungen, 2 g. — 


Technische Hochschule Miinchen. 


Zenneck: Experimentalphysik II: Elektrische Strö- 
mung, verinderliches clektromaynetisches Feld, Elektrooptik, 
4; Physikalisches Praktikum, 4 oder 8; Wissenschattliche 
Arbeiten auf dem Gebiete der Physik, nach Verabredung. 
— Fischer: Grundzüge der Physik II: Strahlung, Optik, 
Elektrizität und Magnetismus, 3; Apparate und Methoden 
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des physikalischen Unterrichts an Mittelschulen II: Optik, 
Elektrizität, Magnetismus, 3; Physikalische Übungen im 
Aufbau und in der Handhabung von Apparaten, 4; 
Elemente der theoretischen Physik: Optik, Elektrizität und 
Magnetismus, 4. — Knoblauch: Technische Meßmetho- 
den, 2; Technisch-physikalisches Praktikum, 4; Anleitung 
zur Ausführung wissenschattlicher Arbeiten auf dem Ge- 
biete der technischen Physik, nach Verabredung. — Em- 
den: Flugzeuge, 3. — Dieckmann: Die Meßtechnik der 
drahtlosen Telegraphie II, 2; Meßpraktikum für drahtlose 
Telegraphie II, 4; Bildfernubertragung, 1. — von und zu 
Aufseß: Physikalische Seenkunde, 2. — Voit: Ange- 
wandte Physik: Heizung, Lüttung, Akustik der Gebäude, 
Blitzableiter, Übungen, 2; Schwachstromtechnik: Telegra- 
phie, Telephonie und drahtlose Telegraphie, 2. — Heinke: 
Einführung in die Elektrotechnik, Übungen, 2, Prakti- 
kum, 2; Elektrotechnik für Maschineningenieure, 3; 
Elektrische Meßtechnik I, 3; Elektrotechnisches Praktikum 
I: Meßtechnik und Photometrie, 4 und 2. — Ossanna: 
Theorie und Konstruktion der elektrischen Maschinen III: 
Transformatoren und Asynchronmotoren, 4; Wechsel- 
strom-Kommutatormotoren, 2; Entwerfen von elektrischen 
Maschinen, 4; Entwerfen von Wechselstrom-Kommutator- 
motoren, 4; Elektrotechnisches Praktikum II: Messungen 
an Maschinen, Umformern und Transformatoren, 4 und 2. 
— Kadrnozka: Bau und Betrieb elektrischer Anlagen Ic: 
Elektrische Lichtbetriebe, 3, II: Erzeugung und Vertei- 
lung elektrischer Arbeit, 2; Übungen: Entwerfen elek- 
trischer Anlagen, 4. — Urban: Unterrichtskurse in prak- 
tischer Photographie, 1, Übung, x — 

N.N.: Allgemeine Experimentalchemie einschließ- 
lich der Grundzüge der organischen Chemie, 5; Che- 
misches Praktikum im unorganischen und elektrochemi- 
schen Laboratorium, 10, 20 oder 30; Praktikum in der 
technischen Gasanalyse (mit Hofer), 3; Spezielle Arbeiten 
auf dem Gebiete der unorganischen Chemie und der Elektro- 
chemie, 30. — Lipp: Organische Chemie, 5; Chemisches 
Praktikum im organischen Laboratorium, 20 bis 30; 
Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete der organischen Che- 
mie, 30. — Rohde: Heterozyklische Verbindungen I, 2. 
— Hofer: Analytische Chemic der Metalle und Metalloide 
nebst Gewichts- und Maßanalyse I, 4; Die elektrochemi- 
schen Prozesse, 2. — Schultz: Chemische Technologie 
Il], 2, IV, 2; Praktikum im chemisch-technischen La- 
boratorium, 20—30; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete 
der technischen Chemie, 30; Chemisches Praktikum, 3. — 
Lintner: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; 
Gärungschemisches Praktikum nebst Übungen in der 
Untersuchung von Nahrungs- und Genußmitteln, 30; Grund- 
züge der organischen Chemie und Einführung in die Tech- 
nologie und Warenkunde mit besonderer Berücksichtigung 
der Gärungsgewerbe, 4. — 

Burkhardt: Höhere Mathematik II, 6, Übungen, 2; 
Anwendungen der elliptischen Funktionen auf Probleme 
der Mechanik, 2, Übungen, ı; Mathematisches Seminar: 
Kolloquium (mit v. Dyck, Finsterwalder und Lieb- 
mann), 2 — v. Dyck: Höhere Mathematik IV, 2, 
Übungen, 2. — Doehlemann: Grundzüge der höheren 
Mathematik II, 4, Übungen, 2; Darstellende Geometrie II, 
4, Übungen, 4; Projcktive Geometrie in synthetischer Be- 
handlung, 4, Übungen, 1. — Liebmann: Einleitung in 
die analytische Mechanik, 4, Übungen, 1; Ausgleichungs- 
rechnung: Methode der kleinsten Quadrate, 2, Übungen, r. 
— Finsterwalder: Photogrammetrie, 2, Übungen, 1; 
Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 4. — Lagally: 
Determinanten. Theorie und Anwendungen, 2. — Deimler: 
Messende Beobachtungen auf Forschungsreisen, 2. — 
Schmidt: Vermessungskunde II, 4, Praktikum, 4 und 8; 
Hauptvermessungsübungen, 2 Wochen; Katastertechnik II, 
3, Praktikum IV, 8 und 2; Kartierungsübungen, 4. — 
Großmann: Einführung in die Astronomie, 2. — 
Föppl: Praktikum im mechanisch-technischen Labora- 
torium, 2; Technische Mechanik einschließlich der Ele- 
mente der graphischen Statik und der analytischen Mecha- 
nik I: Einführung in die Mechanik, 4, IV: Dvnamik, 3, 
Übungen, 2. — 
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Universitat Minster. 


Schmidt: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 3 
oder 6, für Fortgeschrittene (mit Konen), tägl.; Physi- 
kalisches Seminar (mit Konen), I4tägig, 2 g. — Konen: 
Einführung in die theoretische Physik, 4, Übungen, 1 g; 
Übungen in Demonstrationsversuchen und in der An- 
fertigung einfacher Apparate, 3. — 

Salkowski: Organische Chemie I, 5; Chemie der 
Metalle, 2 g; Chemisches Praktikum, für Anfänger und 
Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend, für Mediziner 
(mit Kaßner und Ley), 6; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten (mit Ley), tägl. außer Sonnabend. — 
Kaßner: Anorganische Chemie mit besonderer Berück- 
sichtigung der Medizin und Pharmazie, 4; Kolloquium 
über pharmazeutische Präparate und die Gegenstände des 
Deutschen Arzneibuchs, ı; Ausgewählte Kapitel der che- 
mischen Technologie, mit besonderer Berücksichtigung 
der Brennstoffe und deren Ausnützung, 1; Über Gifte und 
deren Nachweis in Untersuchungsobjekten, 1 g; Pharma- 
zeutisch-chemische, maßanalytische und toxikologische 
Übungen im Laboratorium, Darstellung chemischer Prä- 
parate, Gasanalyse, Anleitung zur Bearbeitung selbstän- 
diger wissenschaftlicher oder technischer Aufgaben, tägl. 
außer Sonnabend. — Ley: Physikalische Chemie: Thermo- 
chemie und Elektrochemie, 2, Übungen, ıg. — König: 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten und Untersuchun- 
gen auf dem Gebiete der angewandten Chemie, für Fort- 
geschrittene (mit Bömer), tägl. — Bömer: Analytische 
Chemie: Metalloide, 1; Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel, 2.2. — 

v. Lilienthal: Differential- und Integralrechnung I, 4, 
Übungen zur Differentialrechnung, 1; Übungen des mathe- 
matischen Oberseminars, 2g; Algebra mit geometrischen 
Anwendungen, 4. — Killing: Grundlagen der Geometrie, 
4; Analvtische Geometrie I, 4, Übungen, | g; Übungen 
des mathematischen Unterseminars, 2 g. — Timpe: Syn- 
thetische Geometrie, 3; Darstellende Geometrie II, 2, 
Übungen, 2 g; Geodätisches Praktikum (mit Schewiori. 
3; Geodätische Exkursionen (mit Schewior), 2—3 Wochen. 
ı Nachmittag g; Flugtechnische Aerodynamik, 1. — Sche- 
wior: Praxis der Photogrammetrie und Stereophotogramm- 
metrie, 1. — Plaismann: Das Sonnensystem, 2 g; Zeit- 
und Ortsbestimmung, 2; Übungen im Beobachten und 
Rechnen, nach Verabredung, g. — 


Akademie Posen. 


Spies: Dynamomaschinen und Motoren, 2; Über 
elektrische Messungen, 1; Physikalisches Kolloquium, 1; 
Praktische Übungen, 3; Übungen für Vorgeschrittene, nach 
Verabredung. — 

Wörner: Grundzüge der organischen Chemie, 2; 
Chemische Übungen für Anfänger, 2, für Fortgeschrittene, 
2; Arbeiten auf analytischem, Nahrungsmittel- oder phy- 
siologisch-chemischem Gebiete, tägl. — 

Kummerow: Ausgewählte Kapitel aus der neueren 
Geometrie, 2; Wahrscheinlichkeitsrechnung II, 
Könnemann: Physik der Erde, ausgewählte Kapitel, ı. 
— Paur: Ausgewählte Kapitel aus der technischen Me- 
chanik, 1, Übungen, 1. — 


I. mer 


Universität Prag. 


Lampa: Experimentalphysik IL: Physikalische De- 
monstrationen für Mediziner, 5; Wechselstrom, 2; Physi- 
kalisches Praktikum II (Fortsetzung), 6 bzw. 3; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. g. 
— Frank: Das Relativitätsprinzip, seine Grundlagen und 
Anwendungen, 4; Atomistik, 1; Seminar für theoretische 
Physik, Unterstufe: Übungen in der Lösung optischer 
Aufgaben, ı g, Oberstufe: Statistische Mechanik, 2 g. 
Spitaler: Meteorologische Instrumente, Beobachtung und 
Berechnung, 2, Praktikum, 1; Wetterprognose, 2. — 
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Meyer: Organische Chemie, tur Philosophen, Medi- 
ziner und Pharmazeuten, 5; Chemische Übungen, tägl. 
außer Sonnabend, fur Mediziner, halbtagig; Anleitung zu 
wissenschattlichen Untersuchungen, für Vorzeschrittene, 
tavL g. — Rothmund: Physikalische Chemie II, 4; 
Physikalisch-chemisches Praktikum. 4; Anleitung zu 
wissenschattlichen Arbeiten, nur tur Vorveschrittene, tigh 
außer Sonnabend. — Kirpal: Chemische Großindustrie, 
mit Exkursionen, 3. — Honigschmid: Analytische Che- 
mie tur Mediziner, 3. — Wagner: Die Struktur der 
Materic, 1. — Morgenstern: Ausgewählte Kapitel der 
Chemie: Valenztheorie, Konstitution und optisches Ver- 
halten, 2. — Herzog: Biochemische Analyse, 2. 
Sigmund: Biochemie der Fette und kiweivkorper, 1. — 

Pick: Elemente der Intinitesimalrechnung (Fort- 
setzung), 4, Übungen, t; Mathematisches Seminar, 2 g. 
— Kowalewski: Fintuhrung in die höhere Algebra, 3; 
Theorie der Transtormationsyruppen, 2; Lekture und Be- 
sprechung ausgewählter Abhandlungen von E. Studv, L 
— Blaschke: Bestimmte Interrale, 2. Scheller: 
Über Retraktion und Extinktion, 1. 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Physik: Elcktrostatik, Stationäre Flektrizi- 
tatsstromungen, Magnetische Wirkungen des elektriscben 
Stromes, Magnetische Induktion, 5, fur Kulturingenicure, 3; 
Thermodynamik, 3: ee Praktikuin, 6.— Pichl: 
Klimatolorisches Praktikum, 1. — Puluj: Allremeine 
Elektrotechnik, 3, Übungen, i Ausgewähite Kapitel der 
Wechselstrom- F. iektotahinik. 2. 

Hönigschmid: Anoreänische Chemie, 4; Analytische 
Chemie tanorpanisch, quantitativ), 2; Chine nim anorga- 
nisch-chemischen und analytischen Laboratorium I und 
If, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissenschattlichen 
chemischen Untersuchungen fur Grcubtere, täiyl. außer 
Sonnabend. — N. N.: Organische Chemie, 5; Übungen im 
organisch-chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend; Anleitung zu wissenschattlichen chemischen Unter- 
suchungen, tur Vorgeschrittene, tagl. — Storch: Chemie 
der Metalle und technische Metalleewinnunp, 2; Die 
wissenschattlichen Grundlagen der Maßanalyse, 1; Physi- 
kalische Chemie Il: Thermochemie, 2; Elektrochemische 
Prozesse der Industrie, 3, Übungen, 4; Anleitung zu 
wissenschaftlichen chemischen Untersuchungen, I5 
Ditz: Chemische Technologie anorganischer Stoffe II, 6; 
Ubungen im anorjanisch-technolopischen Laboratorium, 
tagl. außer Sonnabend. — v.Georgievics: Chemische Tech- 
nologie organischer Stoffe II, 614; Cbhungen im organisch- 
technologischen Laboratorium, tärl. außer Sonnabend. — 
Harpf: Technologie des Schweteldioxvdes, 1. — v. Gintl: 
Enzyklopädie der technischen Chemie, 2; Praktische 
Übungen in der Ausführung von Heizgasuntersuchungen, t; 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel und Untersuchung 
von Rohstotfen und Gebrauchsgegenständen, 3, Übungen, 8; 
(rasanalyse mit praktischen Übungen, 1; Gerichtlich-che- 
mische Untersuchungen, mit Demonstrationen, 1. 
Außerwinkler: Photographie, 1, Übungen, 4. — Herzog: 
Technische Mykologic, 6; Biochemische Analyse, 2; 
Agrikulturchemie, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Untersuchungen für Vorgeschrittene, tägl. — Siegmund: 
Biochemie der Fette und EiweiBkorper, 1; Chemie der 
Dungemittel, 1. 

Carda: Mathematik I, 4, Übungen, 2; Elemente der 
hoheren Mathematik, 2, Übunren I; Mathematik für 
Hfandelsschullehrer, 3. — Blaschke: Mathematik II, 5, 
Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel der höheren Mathe- 
matik, 2. — Rosmanith: Versicherungsmathematik I, 
3, Ila, 1, IIb, 2; Politische Arithmetik, 2. — Janisch: 
Darstellende Geometrie, Konstruktive Übungen, 4: Aus- 
gewählte Kapitel aus der darstellenden und projektiven 
Geometrie, 3, Übungen, 4. — Grünwald: Besondere 
Beziehungen zwischen Strahlenpebilden des Raumes und 
ebenen Punktsystemen, 2. — Pöschl: Allgemeine Me- 
chanik, 4, Repetitorium, 1, Graphische Übungen, 2; 
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Iivdromechanik, 2; Besondere technische Probleme der 
hoheren Dynamik. 3. — Haerpfer: Elemente der nie- 
deren Geodäsie, Übungen, 4; Theorie der Kartenproiek- 
tionen, L Adamezik: Praktische Geometrie II: 
Niedere Geodäsie, 419, U bungen, 6; Grundzüge der sphä- 
rischen Astronomie, 3, Übungen, 2; Anwendungen der 
Geodäsie auf Kulturtechnik, 2, Cbuünpen; 2; Geodiitisches 
Rechnen I, 2, Il, 2. — 


Universität Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphvsik: Allgemeine Phy- 
sik, Akustik, Wärme, 5; Physikalische Übungen: a) für 
Mathematiker und Naturwissenschattler (mit Weber), zu- 
gleich Handtertizkeitsunterricht, 2 oder 3 Nachmittage, 
bi tur Mediziner und Pharmazeuten, 1 Nachmittag; Wissen- 
schattliche physikalische Arbeiten, tägl; Physikalisches 
Seminar (mit Weber), 1. — Weber: Analytische Me- 
chanik, 3; Hydrodvnamik und Kapillarität, 2; Kinetische 
Gastheorie, 15 Wissenschattliche physikalische Arbeiten, 
tagl. — 

Michaelis: Anorganische Chemie, 5; Übungen im 
chemischen Laboratorium: a} Großes chemisches Praktikum, 
tägl. außer Sonnabend, b) Kleines chemisches Praktikum, 9, 
c) Übungen fur Mediziner, 4, d) Übungen für Nahrungs- 
mittelchemiker (mit Kunckell), 4. Stoermer: Or- 
vanische Chemie Il: Chemie der Benzolderivate, 4; 
Maßanalvse, 1; Chemie der Riechstotle mit besonderer 
Berücksichtigung der Terpen- und Kampterchemie, 1. — 
Honcamp: Agrikulturchemie Il, 1; Agrikulturchemisches 
Praktikum, tägl. — Kümmell: Elektrochemie, 3; Kleines 
elektrochemisches Praktikum, 4; Elektrochemische Ana- 
Iysen und Präparate, 3—4; Physikochemisches Vollprak- 
tikum: Leitung selbständiger Arbeiten, tagl.; Aerologische 
Übungen, 4. — Kunckell: Examinatorium der Chemie 
mit Gesetzeskunde, fur Pharmazeuten, 412; Untersuchung 
der Arzneimittel, 1. 

Staude: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Theorie 
der analytischen Funktionen, 4; Mathematisches Seminar, 
2. — 


— 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik I: Mechanik, Molekular- 
physik, Optik, 5; Physikalische Übungen, 5 oder to; 
Übersichtskursus tür Mediziner, 3; Wissenschattliche phy- 
sikalische Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches 
Kolloquium (mit Cohn), 2 g. — Cohn: Elektrizitits- 
lehre, 4: Wissenschattliche physikalische Arbeiten. 
Mandelstam: kintuhrung in die Elektrotechnik, 2. — 
Papalexi: Die physikalischen Vorgänge bei der 
Lichtemission: Zeemanphänomen und verwandte Erschei- 
nungen, mit Demonstrationen, I. Hecker: Auspe- 
wählte Kapitel aus der Physik des Frdkorpers, 1 g. — 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie, organischer 
Teil, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger und Vor- 
peschrittene (mit Wedekind und Straus), tägl. außer 
Sonnabend; Kolloquium über organische Chemie, t g. — 
Rose: Chemische Technologie der leichten Metalle und 
ihrer Salze, 3; Die Mineraltarben, 1 e. — Wedekind: 
Physikalische Chemie, 3; Analytische Chemie II: Anionen 
und Maßanalyse, 2; Gasanalvtische Übungen, 217; 
Phvysikochemisches und elektrochemisches Praktikum, 4: 
Kolloquium über Fortschritte der anorganischen und 
physikalischen Chemie, 14 tärig, ı g. — Straus: Benzol- 
derivate I, 3. — Ruggli: Chemie der Kohlehydrate, 1. 
— Kreutz: Chemie und Technologie des Weines, Schaum- 
weines und des Tabaks, mit Exkursionen, r. — Oesterle: 
Pharmazeutische Chemie und chemische Toxikologie I, 5; 
Arbeiten im Laboratorium des pharmazeutischen Instituts, 
tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum fur Nah- 
rungsmittelchemiker, tägl. außer Sonnabend; Mikroskopi- 
sche Übungen mit Rücksicht auf Drogen, 3; Pharmako- 
chemisches Kolloquium, g. — N.N.: Physikalische und 
chemische Prutungsmethoden des Deutschen Arzneibuchs, 
I. — 

Faber: 


Integralrechnung II, 4; Zahlentheorie, 2; 
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Mathematisches Seminar: Die Verteilung der Primzahlen, 
2 g. — Schur: Theoretische Mechanik, 4; Theorie der 
gewöhnlichen Differentialgleichungen, 2; Seminar: Geo- 
metrische Übungen, 1!/,. — Simon: Geschichte der 
Mathematik im Mittelalter, 2. — Wellstein: Eip- 
tische und hyperelliptische Funktionen, 4. — v. Mises: 
Technische Mechanik II: Hydraulik und flugtechnische 
Aeromechanik, 3; Integralgleichungen und ihre Anwen- 
dung, 4; Seminaristische Übungen in angewandter Mathe- 
matik: Technische Mechanik, 1! g. — Epstein: Varia- 
tionsrechnung, 2. — Speiser: Mengenlehre, 2; Die 
Gleichungen fünften Grades, mit Übungen, 1. — Bau- 
schinger: Stellarastronomie, 2; Einrichtung und Ge- 
brauch kleiner Schulsternwarten, 2; Übungen an den In- 
strumenten der Sternwarte für Fortgeschrittene, nach Ver- 
abredung. — Wirtz: Mathematische Geographie, I. — 


Technische Hochschule Stuttgart. 


v. Koch: Experimentalphysik: Elektromagnetismus, 
Induktion, Akustik, Optik, Elektrooptik, 4; Theoretische 
Physik mit mathematischen Ergänzungen zur Experimental- 
physik, 2; Übungen im physikalischen Institut (mit Maicr) 
a) Physikalisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend, 
b) Anleitung zu physikalisch-wissenschaftlichen Arbeiten, 
tagl.; Handfertigkeits-Praktikum in Physik, für Fort- 
geschrittene, 2—3; Physikalisches Kolloquium, 2; Meteoro- 
logie (ausgewählte Kapitel), 1. — Veesenmeyer: Grund- 
lagen der Elektrotechnik: Konstruktionen und Anlagen, 1, 
Übungen, ı; Elektrotechnische Konstruktionselemente, 1, 
Übungen, 6; Dynamobau I, Seminar, 1, Übungen, 6, 
Il, 2; Elektrische Apparate, 1; Elektrotechnische Maschinen- 
konstruktionen, Übungen, 8; Projektieren elektrischer An- 
lagen, 1, Übungen, 4. — Emde: Gleichstromtechnik I, 3, 
Übungen (mit Spielrein), 8, II, 2, Übungen (mit Spiel- 
rein), 4. — Herrmann: Elektrische Meßinstrumente 
und Meßmethoden I, 1, Übungen (mit Braun), 8, Il, 1, 
Übungen (mit Braun), 4; Schwachstromtechnik Il, 2, 
Übungen (mit Braun), 4. — 

v. Hell: Unorganische Chemie, 4; Organische Che- 
mie, 2; Theoretische Chemie, 2; Übungen im Laboratorium 
tür reine und pharmazeutische Chemie (mit Kauffmann, 
Schmidt und Bauer). — Gutbier: Physikalische Che- 
mie, 2; Technische Chemie, 2; Übungen im Laboratorium 
für Elektrochemie und Technische Chemie (mit Sauer), 
tägl. außer Sonnabend; Chemische Technologie der Bau- 
materialien, 1; Photographie, 1 g. — Küster: Pharma- 
zeutische Chemie (organisch), 2; Toxikologie, 1; Organisch- 
chemische Technologie, 2; Übungen in der organischen 
Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Kauffmann: Farben- 
chemie unter besonderem Eingehen auf die Chemie mehr- 
kerniger Benzolderivate, 2; Chemische Tagesfragen aus 
Wissenschaft und Technik, ı, mit Exkursionen. — 
Schmidt: Analytische Chemie, 2; Ausgewählte Kapitel 
der organischen Chemie, 2. — Bauer: Pharmazeutisch- 
chemische Arbeitsmethoden, 2, — 

Kutta: Höhere Mathematik I, mit Übungen, 8, III, 
mit Übungen, 3; Mathematisches Seminar, 2. — Mehmke: 
Mathematisches Seminar, 1; Darstellende Geometrie (mit 
Stübler) I, 3, Übungen, 4, II, 1, Übungen, 2; Punkt- 
rechnung (mit Stübler), 3, Übungen, r. — Wölffing: 
Funktionentheorie, 3; Variationsrechnung, 1 g. — Stübler: 
Mathematische Geographie, mit Übungen, 2; Synthetische 
Geometrie, 3. — Haller: Trigonometrische Übungen, 2. -- 
Kommerell: Elementarmathematik vom höheren Stand- 
punkt aus, 2, — Roth: Perspektive, 2. — v. Weyrauch: 
Einleitung in die mathematische Theorie der Elastizität, 2; 
Aerostatik und Acrodynamik, 2. — A. Baumann: Flug- 
maschinen und ihre konstruktiven Einzelheiten, 2; Aus- 
führliche Behandlung wichtiger Fragen des Krattfahrzeug- 
baus, 2; Motoren für Land-, Wasser- und Luttfahrzeuge, 
2. — Kriemler: Technische Mechanik: Dynamik, Hy- 
draulik, 6, Übungen, 6 und 2. — v. Hammer: Praktische 
Geometrie II: Vermessungskunde, 5, Messungsübungen, 12; 
Ausarbeitung der Messungen zur praktischen Geometrie, 2; 
Geodätische Schlußübungen für Bauingenieure, 4; Geo- 
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dätische Übungen (mit Heer), 5, für Lehramtskandidaten, 
3; Übungen zur höheren Geodäsie, 2, — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Fxperimentalphysik: Mechanik, Optik, 5; 
Physikalische Übungen für Anfänger, 4, für Fortge- 
schrittene, halbtäpig; Selbständige wissenschaftliche Unter- 
suchungen, ganztägig. — Meyer: Theorie des Lichtes, 
3; Übungen im Seminar, 1; Physikalische Grundlagen 
der Meteorologie, I. — 

Wislicenus: Allgemeine Chemie II: Organische 
Chemie, 5, Ergänzungen, 1; Praktische Übungen im La- 
boratorium für Anfänger und Fortgeschrittene (mit Bülow, 
Weinland, Kliegl und Magnus), Voll- und Halbprak- 
tikum, tägl., Abgekürztes chemisches Praktikum, 3 halbe 
Tage. — Thierfelder: Physiologische Chemie der Ei- 
weißstoffe, Fette und Kohlehydrate, 2; Praktisch-chemi- 
sche Übungen für Anfänger, I: Qualitative Analyse, 6, 
IL: Quantitative Analyse und physiologisch -chemische 
Übungen, 6; Physiologisch-chemische Arbeiten für Ge- 
übtere, tägl. — Bülow: Analytische Chemie der Salz- 
säure, Schwefelwasserstoff- und Schwefelammoniumgruppe 
mit besonderer Rücksicht auf die praktischen Arbeiten im 
chemischen Laboratorium, auch für Anfänger, 3; Analv- 
tisch-chemisches Praktikum (mit Wislicenus), ganz- und 
halbtagig; Theorie und Praxis des Patentgesetzes, mit be- 
sonderem Hinweis auf die chemische Industrie, 1. — 
Weinland: Chemie der Arzneistoffe JI (organisch), 2; 
Quantitative Untersuchung der Arzneistoffe, 1; Chemie 
der Genußmittel, 1; Nachweis von Gitten für gerichtliche 
Zwecke, 1; Chemisch-pharmazeutisches Praktikum (mit 
Wislicenus), ganz- oder halbtägie. — Kliegl: Syn- 
thetische Methoden der organischen Chemie, 1; Kollo- 
quium über organische Chemie, ı; Präparative Arbeiten 
(mit Wislicenus), ganztägig. — Magnus: Analytische 
Chemie vom Standpunkt der physikalischen Chemie, 1; 
Einführung in die höhere Mathematik, 1; Physikalisch- 
chemische Übungen (mit Wislicenus), — 

v. Brill: Mechanik, 5; Übungen im mathematischen 
Seminar, 2. — Maurer: Funktionentheorie, 5; Poten- 
tialtheorie, 2; Übungen im mathematischen Seminar, 2. 
— König: Synthetische Theorie, 3; Höhere Analysis I: 
Differentialrechnung, 4; Übungen im mathematischen Se 
minar, 2. — Happel: Praktische Geometrie, mit Übungen 
im Gelände, 2; Ausgewählte Kapitel aus der Theorie der 
Flächen, 1. — Rosenberg: Geometrie und Anwendung 
astronomischer Instrumente, 2; Übungen in astronomischen 
Beobachtungen für Anfänger, 2; Leitung selbständiger 
astronomischer und physikalischer Arbeiten für Fortge- 
schrittene, tägl, — 


Universität Wien. 


Lecher: Experimentalphysik für Lehramtskandidaten 
und Mediziner II, 5; Anleitung für wissenschattliche Ar- 
beiten, tägl. — Exner: Physikalisches Praktikum tur 
Lehramtskandidaten, 6, für Chemiker und Naturhistoriker, 
6; Physikalische wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrit- 
tener, tägl. — Hasenöhrl: Mechanik IJ, 5; Proseminar 
für theoretische Physik, 1 g; Seminar tür theoretische 
Physik, r g; Besprechung neuerer Arbeiten über theo- 
retische Physik (mit Ehrenhaft, Nabl und Schro- 
dinger), 1. — Meyer: Meßmethoden der Radioaktivi- 
tät, 3. — Ehrenhaft: Grundzüge der Theorie der Elek- 
trizitat und der elektromagnetischen Strahlung, 5. — 
Przibram: Einführung in die Atomistik (Fortsetzung ', 
mit Berücksichtigung der Energiequantenlehre, 1. — 
Heß: Uber luttelektrische Meßmethoden, 2. — Schrö- 
dinger: Interierenzerscheinung der Röntgenstrahlen, 2. — 
Defant: Wissenschaftliche Wettervorhersage, 1; Thermo- 
dynamik der Atmosphäre, 1, — Hinterberger: Photo- 
graphisches Praktikum, 6 Wochen; Praktischer Kurs über 
Mikrophotographie, nach Verabredung. — 

Wegscheider: Chemische Übungen für Anfänger, 
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tägl. außer Sonnabend; Arbeiten tur Vorgeschrittene (mit 
Wenzel und Pollak), tagl — Goldschmiedt: Experi- 
mentalchemie Il: Organische Chemie, 5; Chemische Ubun- 
ven für Anfänger und Vorgeschrittene, tägl. außer Sonn- 
abend, fur Mediziner, 4; Anleitung zu wissenschattlichen 
chemischen Untersuchungen, tägl. außer Sonnabend. — 
Herzig: Pharmazeutische Chemie, 5, Übungen, tägl. 
außer Sonnabend. — Pollak: Repetitorium der analv- 
tischen Chemie, 2; Übungen über ausgewählte Kapitel 
der pharmazeutischen Chemie, 4; Chemische Technologie: 
Organische Farbstoffe und ihre Anwendungen II, 2. — 
Wenzel: Chemische Technologie, Metallurgie, 3. 
Franke: Anleitung zur Austuhrung chemisch-wissen- 
schattlicher Arbeiten, tägl; Übungen in der Austihrung 
chenischer Schulversuche, 4; Organische Chemie, im Zu- 
sammenhang mit den praktischen Übungen der Mediziner, 
2. — M. Kohn: Repetitorium der organischen Chemie, 
2. — Abel: Galvanische Elemente und Akkumulatoren, 
2. — MoBler: Nichtoftizinelle Arzneimittel, 1; Prüfung 
der organischen und galerischen Präparate der Pharma- 
kopoe, 2. — Kailan: Kapitel aus der physikalischen 
Chemie, 1. — Zellner: Methoden der chemischen Pilanzen- 
untersuchung Il: Quantitative Methoden, 2. — 

v. Escherich: Funktionentheorie (Fortsetzung), 5; 
Fiementarmathematik, 1; Proseminar für Mathematik, 1 g; 
Seminar fur Mathematik, 2 g. — Wirtinger: Elemente 
der Differential- und Integralrechnung (Fortsetzung), $, 
Übungen, 1 gZ; Mathematisches Seminar, 2 g; Mathemati- 
sches Proseminar, 1 g. — Mack: Kurs fur darstellende 
Geometrie, 3 g. — Furtwängler: Zahlentheorie (Fort- 
setzung), 4; Gruppentheorie | Fortsetzung‘, I; Proseminar, 
ı g; Seminar, 2 g; Elementarmathematik, ı g. — Oppen- 
heim: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3; Präzession, Nuta- 
tion und Variation der Poihohe, 3; Krittk des Newton- 
schen Gravitationspesetzes, 2, Cbunven, 1 g£. — G. Kohn: 
Analvtische Geometrie (Fortsetzung!, 4, Übungen, I g; 
Differentialyeomcetrie I, 2. Tauber: Versicherungs- 
mathematik Il, 4, Übungen, 2 x; Mathematische Statistik 
II, 1. — Blaschke: kintührunp in die mathematische 
Statistik II, 3. — Hanni: Eintuhrung in die Theorie 
der Vektortelder, 2. — Roth: Ebene algebraische Kurven, 
2. — Groß: Partielle Differentialgleichungren, 3. — Hep- 
perger: Praktische Astronomie, 3: Bestimmung und 
Verwertung der Radialgeschwindigkeiten der Sterne, 2. — 
Schram: Kalendariographie und Chronologie verschie- 
dener Volker, 2. — 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik, 3; Ausgewählte Kapitel der Physik, 
2. — Mache: Physik, 2, 5 und 4. — Strunz: Ge- 
schichte der Naturwissenschatten und der Naturbetrach- 
tung in der Neuzeit Il, 2; Goethe als Naturforscher, 2; 
Übungen, 2. — Sahulka: Elektrotechnik, 4!,, Prak- 
tische Übungen I (mit Reithotfer), 4; Elektrotechnische 
Meßkunde, 2. — Reithoffer: Enzyklopädie der Elektro- 
technik, 2; Übungen zu elektrischen Schwingungen und 
Wellen, 4; Wechselstromtechnik, 2. — N.N.: Dynamo- 
bau, 3. Konstruktionsübungen, 6; Elektrotechnik, Prakti- 
sche Übungen Il, 4. — Hochenegg: Bau und Betrieb 
elektrischer Anlagen, einschließlich Stromverteilung, 3, 
Übungen, 4. — Jüllig: Elektrische Telegraphie und 
Eisenbahn-Signalwesen, 2. — Zelisko: Die Fernsprech- 
technik, 2. — 

Suida: Allgemeine Experimentalchemie II: Organi- 
sche Chemie I, 5; Chemische Technologie organischer 
Stoffe, 5, Übungen, tägl. — Bamberger: Übungen zur 
allgemeinen Experimentalchemie, tägl.; Enzyklopädie der 
technischen Chemie, 3. — Vortmann: Analytische 
Chemie, 4, Übungen, tägl. — Moser: Chemie der sel- 
tenen Elemente, 2. — v. Juptner: Theoretische und phy- 
sikalische Chemie I, 11/5, Il, 2; Chemische Technologie 
anorganischer Stoffe, 5, Ybungen, tägl. außer Sonnabend. 
— Praetorius: Thermodvnamik, Repetitorium, I. — 
Böck: Chemie der natürlichen Alkaloide, 2. — Paweck: 
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Technische Elektrochemie, 3; Die elektrischen Akkumu- 
latoren, 1. — Abel: Elektrolyse, 1. — Klimont: Che- 
mie der Fette, 1; Chemie der Mineralöle, 1. — Eder: 
Photochemie und angewandte Photographie, 1; Photo- 
graphisches Praktikum, 4. — Lafar: Agrikulturchemie, 
2. — Hermann: Die Fabrikation der Schwefelsäure. 1. — 
Strache: Beleuchtungsindustrie, 2; Ubungen in Gasbe- 
leuchtung, 4. — Erban: Chemische Textilindustrie II, 
1. — Ruß: Neuere Vertahren der anorganisch-chemischen 
GroBindustrie, 11/35 Einführung in die Behandlung der 
Patentliteratur der chemischen Industrie, t. — 

Zsigmondy: Mathematik I, für Maschineningenieure, 
5, Korrepetitionen, 2. — Rothe: Mathematik I, für Bau- 
ingenieure, §; Einführung in die GraBmannsche Ausdeh- 
nungslehre und in die Hamiltonschen Quaternionen, 2. 
— Czuber: Mathematik II, 5, Korrepetitionen, nach 
Verabredung. — Suppantschitsch : Elemente der höheren 
Mathematik, 4, Übungen, 1. — N.N.: Enzyklopädie der 
Mathematik, 3. — Tauber: Versicherungsmathematik I, 
3, II. 3.— Förster: Politische Arithmetik, 2.— Blaschke: 
Einführung in die mathematische Statistik, 3. — Müller: 
Darstellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, 4, 
Konstruktionsubungen, 6; Zyklographie, 2, Konstruktions- 
übungen, 2; Seminar für darstellende Geometrie, 2. 
— Schmid: Darstellende Geometrie und konstruktives 
Zeichnen, 4, Konstruktionstibungen, 6; Projektive Geo- 
metrie II, 3, Konstruktionsubungen, 2. Adler: 
Graphisches Rechnen, 2. — Wieghardt: Mechanik I, 
74. — Jung: Mechanik I: Mechanik der starren und 
flüssigen Körper, 7!5, Übungen, 2, im Anschluß: Vektor- 
analysis, 2. — Girtler: Theorie und Anwendung des 
Kreisels, 3. — Leon: Ausgewählte Kapitel der Festig- 
keitslehre und Materialpriitung, Ita. — Pollack: Prak- 
tische Übungen zu den Elementen der niederen Geodiisie, 
5. — Dolezal: Niedere Geodäsie, 4'%, Übungen, 10; 
Größere Vermessung, 1/, Monat; Geoditisches Seminar, 2; 
Photographische Meßkunst: Photogrammetrie, Ubungen, 2. 
— Dokulil: Übungen zur niederen Geodäsie, 10; Gco- 
dätisches Zeichnen: Situationszeichnen, 3 u. 4; Technik des 
Katasterwesens, 2: Geodätische Rechenubungen, 2!/. — 
Schumann: Sphärische Astronomie, 4; Übungen im Be- 
obachten und Rechnen, 312. — 


— 


Universität Würzburg. 


Wien: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 
$; Praktische Übungen im physikalischen Institut, 4 bzw. 
8, für Mediziner und Pharmazeuten, 4; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl. — Cantor: Klektromagnetische 
Lichttheorie, 4. — Harms: Ausgewählte Kapitel der 
theoretischen Physik, 2. — Rau: Elektromagnetische 
Schwingungen und drahtlose Telegraphie, 1. — 

Buchner: Organische Experimentalchemie, 5; Ana- 
lytisch-chemisches Praktikum (mit Manchot), ganz- und 
halbtägig, tägl. außer Sonnabend, für Mediziner (mit 
Emmert), 6; Praktikum für präparative Arbeiten, tägl; 
Anleitung zu selbständigen Untersuchungen (mit Man- 
chot), tägl; Physikalisch-chemischer Einführungskurs 
(mit v. Halban), 8; Kolloquium (mit Manchot, Em- 
mert und v. Halban), 1 g. — Medicus: Chemische 
Technologie, 4; Pharmazeutische Chemie (anorganisch), 5; 
Praktikum für Pharmazeuten, halb- und ganztägig; Prak- 
tikum in allen Richtungen der angewandten Chemie und 
Nahrungsmittelanalyse, halb- und ganztägig. — Manchot: 
Maßanalyse, unter Berücksichtigung der durch das 
Deutsche Arzneibuch vorgeschriebenen Methoden, I. — 
Pauly: Anleitung zu selbständigen Untersuchungen, tägl.; 
Tagestragen der praktischen Chemie, 1 g. — Emmert: 
Chemie der Alkaloide, 1. — v. Halban: Elektrochemie, 
IL. — 

Rost: Variationsrechnung, 4, Integralrechnung, 4, 
Übungen, 2; Astronomisches Praktikum für Fortgeschrit- 
tene, nach Verabredung, g; Anwendung der Trigonometrie 
auf geodätische und astronomische Probleme, 2; Methodik 
zur Lösung planimetrischer Konstruktionsaufgaben, 2 g; 
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Anleitung zu wissenschattlichen Arbeiten, tägl. g; Höhere 
Mathematik IL, mit Ubungen, 2 g. — v. Weber: Al- 
gebraische Kurven, 4; Differentialgeometrie II: Abbildung 
und Deformation der Flächen, 4; Übungen zur höheren 
Geometrie, 1!/3 g. — Hilb: Anwendung der Differential- 
rechnung auf die Theorie der ebenen Kurven, 4; Deter- 
minanten, 4. — 


Universität Zürich. 


Kleiner: Experimentalphysik, 5; Physikalisches 
Praktikum, für Anfänger, 1’. Tag, für Vorgerücktere (mit 
v. Laue), tägl. — v. Laue: Mechanik des Massenpunktes 
und des starren Körpers, zugleich Einleitung in die theo- 
retische Physik, 4; Theorie der Wärmestrahlung, 2. — 
Greinacher: Kathoden-, Röntgen-, Anoden- und Kanal- 
strahlen, mit Experimenten, 1; Radiologisches Praktikum 
tur Naturwissenschattler und Mediziner, halbtägig. — 
Ratnowsky: Statistische Mechanik und Quantentheorie, 
2; Magneto- und Elcktrooptik, 2. — 

Werner: Organische Experimentalchemie, 5; Che- 
misch-analytisches Praktikum für Chemiker, tagl.; Chemi- 
sches Praktikum für Vorgerücktere: Präparätive Arbeiten, 
Ausführung selbständiger Arbeiten, tägl.; Chemisches 
Halbpraktikum für Naturwissenschaftler, halbtigig. — 
Abeljanz: (uantitative chemische Analyse, mit Berück- 
sichtigung der elektrolytischen Methoden, 2; Chemie und 
Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, ı; Anlei- 
tung zu chemischen Arbeiten, für Mediziner, 1; Chemisches 
Kolloquium, ı g; Chemisches Praktikum für Mediziner und 
Veterinäre, 3 Tage, für Naturwissenschaftler, 3 Tage, für 
Lehramtskandidaten, 6; Ubungen im Untersuchen von 
Lebensmitteln, 4 oder 8. — Pfeiffer: Aromatische Che- 
mie Il: Farbstoffe, 3; Eiweißchemie, 1; Phasenlehre: 
Theorie der Legierungen, der Bildung der Salzlager usw., 
2. — Jantsch: Seltene Elemente, 2. — Reichinstein: 
Passivität der Metalle, 1. — Baudisch: Chemie, Physio- 
logie und Pathologie des Stoffwechsels, 1. — 

Zermelo: Differential- und Integralrechnung II, 4; 
Einführung in die Funktionentheorie, 4; Mathematische 
Übungen für Vorgerücktere, 2. — Weiler: Darstellende 
Geometrie II, mit Übungen, 4; Analytische Geometrie II, 


4. — Gubler: Politische Arithmetik: Anleihens- und 
Versicherungsrechnung, 2; Hauptsätze der Differential- 
und Integralrechnung, 2. — Bernays: Wahrscheinlich- 


keitsrechnung, mit Beziehung zur Fehlertheorie und Sta- 
tistik, 3; Mathematische Übungen für mittlere und höhere 
Semester, 2. — Wolfer: Geographische Ortsbestimmung, 
3; Übungen im astronomischen Beobachten, 3. — 


Technische Hochschule Zürich. 


Weiß: Physik II, 4, Repetitorium, 1; Physikalisches 
Praktikum für Anränger (mit Schweitzer), 4, 6 und 8; 
Wissenschaftliche Arbeiten in Physik, 8, 12 und 24. — 
Schweitzer: Physik II, 3, Ergänzungen, ı, Repetitorium, 
1, Übungen, 1; Experimentalphysik, 4, Repetitorium, f, 
Theoretische Ergänzungen, 1. — Cherbuliez: Geschichte 
der Physik im 19. Jahrhundert Ill, 2; Eulers Arbeiten 
auf dem Gebiete der Optik, 1. — de Quervain: 
Gletscherkunde, mit Exkursionen, 1. — Wolfke: Wärme- 
strahlung und Quantentheorie, 2; Technische Optik: Elek- 
trische Lichtquellen, 2. — Barbieri: Photographie II, 1; 
Photogrammetrie, 1; Photographisches Praktikum, 2; 
Militärphotographie, 2. — Kuhlmann: Theoretische 
Elektrotechnik I, 5, Repetitorium, ı, Ill, 4, Repetitorium, 
t; Elektrotechnisches Laboratorium Ib, 3, Ila, 8; Lei- 
tung der Diplomarbeiten in der Elektrotechnik (mit 
WvyBling und Farny). — Tobler: Schwachstromtech- 
nik, 1. — Wyßling: Elektrische Anlagen II, 2; Elektri- 
sche Bahnen, 3. — Farny: Elektrische Maschinen II, 3, 
Konstruktionsübungen, 9; Übungen in der elektrischen 


| 


| 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Abteilung, 3. — Hilfiker: Militärtelegraphie und -tele- 
phonie, Signalwesen, 1. — 

Treadwell: Analytische Chemie II, 2; Chemisch- 
technische Analyse, 4, Repetitorium, 1; Probierkunde mit 
Ubungen, 2; Analytisches Praktikum, 20, 16; Chemisches 
Praktikum, 10, 2 und 4; Analytisch-chemisches Prakti- 
kum für Vorgerücktere, tägl. — Baur: Physikalische 
Chemie I, 2, Repetitorium, ı; Technische Elektrochemie, 
2, Repetitorium, 1; Physikalisch-chemisches Praktikum. 
8; Elektrochemisches Praktikum, 4; Praktikum fur Vor- 
verücktere, tägl. — BoBhard: Anorganische chemische 
Technologie II: Alkalien, Chlor, Phosphate, 3, Repetito- 
rium, 1, III: Silikate, 2, Repetitorium, 1; Technologie 
der Kohlehydrate und der Gärung, 2; Technisch-chemi- 
sches Praktikum, 16 und 24; Chemisches Praktikum fur 
Vorgerücktere, tägl. — Ceresole: Organische Technolo- 
gie Il: Künstliche organische Farbstoffe, 3, Repetitorium, 
1; Fette und Beleuchtungsmaterialien, 2, Repetitorium, 1; 
Explosivstoffe, 1; Technisch-chemisches Praktikum, 16 
und 24; Chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl. 
— Hartwich: Pharmazeutische Chemie, 5; Atherische 
Öle, 1; Toxikologie, 2; Pharmazeutisch-chemisches Prak- 
tikum, 12; Technische Mikroskopierübungen II: Genub- 
mittel und Gewürze, 4; Chemische Untersuchung von 
Nahrungs- und Genußniitteln, tägl.; Pharmakognostische 
Übungen für Vorgeriicktere, tägl.; Warenkunde, 1. - 
Staudinger: Organische Chemie I, 6, Repetitorium, 1, 
Il: Benzolderivate, 2, Repetitorium, 1; Chemisches Prak- 
tikum, 24 und 10, für Vorgerücktere, tägl. — Winter- 
stein: Organische Chemie, 3, Repetitorium, 1; Physiolo- 
gische Chemie, 2; Anleitung zu den Übungen im agri- 
kulturchemischen Laboratorium, 1; Agrikulturchemisches 
Praktikum, 4 und 8, für Vorgerücktere, tägl.; Physiolo- 
gisch-chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl. — 
Niggli: Elemente einer physikalischen Chemie des Mag- 
mas, 2. — Ott: Synthetische Methoden der organischen 
Chemie, 1. — Stern: Lösungen, 2. — Trier: Ergeb- 
nisse und Probleme der Pflanzenchemie, 1 g. — 

Hurwitz: Zahlentheorie, 4; Mathematisches Seminar 
(mit Weyl), 2. — Baeschlin: Vermessungskunde I, 3, 
Übungen, 3, III, 4, Übungen II, 8; Vermessungsübung 
am Schluß des Sommersemesters, 2 Wochen; Große Ver- 
messungsübung, 3—4 Wochen; Konstruieren geodätischer 
Instrumente, 2; Diplomarbeit in Vermessungswesen, 
6 Wochen. — Franel: Höhere Mathematik II, 5, Repe- 
titorium, 1, Übungen, 2. — Grossmann: Anwendungen 
der darstellenden Geometrie, 2, Übungen, 3; Projektive 
analytische Geometrie, 2. — Hirsch: Höhere Mathematik 
II, 5, Repetitorium, ı, Übungen, 2; Theorie der binären 
Formen, 2. — Kollros: Anwendungen der darstellenden 
Geometrie, 2, Übungen, 2 und 3. — Meißner: Mechanik 
I, 6, Repetitorium, 1, Übungen, 2; Stoß- und Schwingungs- 
probleme der Mechanik, 2. — Rudio: Anwendungen der 
höheren Mathematik, 4. — Weyl: Algebraische Kurven 
und Flächen, 4. — Wolfer: Geographische Orts- 
bestimmung, 3; Übungen im astronomischen Beobachten, 
3; Einleitung in die Astrophysik, 2. — Zwicky: Vermes- 
sungskunde, 5; Feldmessen, 8; Brücken- und Wasserbau, 
3, Konstruktionsübungen, 3; Kulturtechnik II, 2, Kon- 
struktionsübungen, 2; Ingenieurkunde, 3, Übungen, 2. — 
Amberg: Mathematische Probleme der Sozialversicherung, 
2. — Beyel: Kegelschnitte, 2; Schattenlehre, I. — 
Brandenberger: Einführung in den mathematischen 
Unterricht II, 2. — Burger: Graphische Vervielfältigung 
und Übungen, 2.— Keller: Repetition der darstellenden 
Geometrie: Axonometrie, zentrale Kollineation mit An- 
wendung auf Kegelquerschnitte, Durchdringungen, Kegel-, 
Rotations- und Schraubenflächen, 2; Projektive Geometrie, 
1. — Kienast: Bestimmte Integrale, 2. — Kraft: Aus- 
dehnungslehre IV, 1; Vektoranalysis II, 3, V, 2, VL 2; 
Graphisches Rechnen, Anwendung auf die Darstellung 
der Kurven höheren Grades in der Ebene, 2. — 


Für die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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der Lichtquelle, 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Frage nach dem elektrischen Analogon 
zum Zeemanefiekt. 


Von F. Paschen und W. Gerlach. 


Nach A. v. Malinowski!) ist die Anordnung 
von Mandelstam und G. v. Ubisch?) äußerst 
empfindlich, um Wellenlangenanderungen der 
Woodschen Resonanzstrahlung der Quecksilber- 
linie 2537 A.-E. nachzuweisen. Nach ihm gibt 
ein Magnetfeld von 100 G. eine deutliche Ande- 
rung der Absorption der magnetisierten Resonanz- 
lampe oder eine deutliche Änderung (von ı Proz.) 
der Intensität dieser Lampe. Dies Magnetfeld 
bringt eine Aufspaltung von etwa 5 x 107$ A.-E. 
hervor. Wir haben die Intensität dieser Resonanz- 
strahlung dadurch vermehrt, daß die erregende 
Amalgam-Quecksilberlampe durch seitliches An- 
blasen mit einem Ventilator gekühlt wurde, und 
konnten so Ausschläge des Elektrometers von 
2000 bis 3000 Skalenteilen auf !/, Promille genau 
bestimmen bzw. konstant halten. Dadurch wurde 
es möglich, Änderungen der Resonanzstrahlung 
von I Promille mit Sicherheit wahrzunehmen. 
Diese würden also einer magnetischen Aufspal- 
tung von 5 x107 Ä.-E. entsprechen. 

Es lag nahe, dies Phänomen, dessen Empfind- 
lichkeit die aller Interferenzspektroskope über- 
trifft, zu benutzen, um nach einer Änderung 
der Wellenlänge durch elektrische Kräfte zu 


1) A. v. Malinowski, diese Zeitschr. 14, 884, 1913. 
2) L. Mandelstam, diese Zeitschr. I, 752, 1010; 


G.v.Ubisch, diese Zeitschr. U, 753, 1910. 


besonders da diese Lichtquelle hohen 
ausgesetzt werden kann, 
ihr sekundär störende 


suchen, 
elektrischen Feldern 
ohne daß dadurch ın 
Vorgänge entstehen. 
Wir haben drei verschiedene Versuche ge- 
macht. Beim ersten wurde die Resonanzlampe 
so angeordnet, daB der lumineszierende Queck- 
silberdampf einem elektrischen Felde unterworfen 
wurde. Man beobachtete dann erstens, ob die 
Resonanzstrahlung selber sich anderte. Dies ware 
ein Analogon zu dem Versuche Malinowskis, 
der seine Kurve I ergab. Zweitens lieB man 
die Resonanzstrahlung dieser Lampe durch eine 
kleine mit Quecksilberdampf von Zimmertempe- 
ratur gefüllte Absorptionszelle gehen und beob- 


achtete, ob die Absorption sich durch Elektn- 


sieren der Resonanzlampe anderte (analog zu 
Kurve 2 von Malinowski). Drittens wurde 
das AbsorptionsgefaB innen mit einem Konden- 
sator versehen. Man beobachtete, ob die Ab- 
sorption der unveränderten Resonanzlampe durch 
Elektrisieren des absorbierenden Dampfes ge- 
ändert wurde. Mit anderen Worten, wir suchten 
erstens nach einer Wellenlängenänderung des 
Resonanzlichtes durch Einbringen der Licht- 
quelle in ein elektrisches Feld, zweitens nach 
einer Wellenlängenänderung der Absorptionslinie 
durch Einbringen der absorbierenden Schicht in 
ein elektrisches Feld. 

Durch Nähern eines Magnets von bekanntem 
magnetischen Moment überzeugten wir uns von 
der Empfindlichkeit der Anordnung. Wir fanden, 
daB ein Magnetfeld von 51 G., welches parallel 
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der Beobachtungsrichtung am Orte der Resonanz- 
lampe erzeugt wurde, eine Vermehrung um 6 
Promille ihrer Strahlung hervorbrachte, in Uber- 
einstimmung mit Malinowski. 

Die mit Kondensator versehene Resonanz- 
lampe bestand aus einem 35 mm weiten, 50 mm 
langen Glasrohre. Dies hatte zwei senkrecht 
zueinander stehende Ansätze von 19 mm Weite 
und ein zur Pumpe führendes drittes Rohr. In 
die beiden ersten Seitenrohre wurden zwei innen 
mit runden Quarzplatten verschlossene Glasrohre 
eingckittet. Die Austrittsplatte reichte bis zur 
Mitte der das erregende Licht einlassenden 
Platte. Diese Quarzplatten befanden sich zwi- 
schen den zwei Kondensatorplatten, deren Ab- 
stand 21 mm war. 

Die Kondensatorplatten im Absorptionsgefäße 
waren rechteckige Platten im Abstand von 6 mm, 
die bis an die Quarzverschlußplatten heranreichten. 
Eine Blende ließ das Licht nur zwischen den 
Platten hindurch. Das Absorptionsrohr ließ sich 
mittels eines Schliffes aus dem Strahlengang 
entfernen. Die Richtung des elektrischen Feldes 
war also stets senkrecht zum Strahlengang. 

Das elektrische Feld wurde durch eine mit 
Motor getriebene Influenzmaschine geliefert, der 
eine Kapazität von 20000 cm parallel lag, und 
durchein mit Funkenpotentialen geeichtes Braun- 
sches Elektrometer gemessen. Die Isolierung 
des Quecksilberdampfes von Zimmertemperatur 
im Vakuum war vollkommen bis zu Feldern 
von 15000 Volt/cm. Die Isolierung der übrigen 
Anordnung war eine sehr gute. Man steigerte 
langsam das Feld und ließ es unterhalb des 
Entladungspotentials für genaue Beobachtungen 
lange bestehen. Der elektrostatische Schutz der 
photoelektrischen Zelle war so gut, daß man 
auch sehen konnte, ob eine plötzliche Beseitigung 
des Feldes irgendeine Änderung brachte. 

Resultate: ı. Absorption im elektrischen 
Felde. Der Ausschlag der Resonanzlampe allein 
betrug wegen der günstigen Form der hier be- 
nutzten Resonanzlampe 1000 bis 3000 mm. Er 
ging bei Einschaltung des Absorptionstroges von 
22 mm Länge zurück auf 2 bis 2!/, Proz. (ab- 
hängig von Temperatur und Vakuum). Es blieben 
Ausschläge von 20 bis somm. Ein elektrisches 
Feld von 100 bis zu 14500 Volt/cm brachte 
keine bemerkbare Änderung an dem durch- 
gelassenen Lichte hervor, mit Sicherheit nicht 
eine solche von 2 mm. 

Es wurde also der absorbierte Betrag von 
mindestens 2000 mm nicht um 2 mm geändert. 
Eine Änderung um ı Promille durch magnetische 
Felder würde nach unserem Magnetversuche 
einer Aufspaltung der Linie um 4 ><1075A.-E. 
entsprechen. Um diesen Betrag wurde also die 
Wellenlänge der Absorptionslinie mit Sicherheit 
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nicht verändert, wenn der absorbierende Dampf 
elektrischen Feldern bis zu 14 500 Volt/cm aus- 
gesetzt wurde. 

Die beiden anderen Versuche, welche die 
Elektrisierung des emittierenden Dampfes be- 
treffen, ergaben ebenso keinerlei Änderungen 
durch das Feld. 

1. Die Intensität der Resonanzlampe änderte 
sich in Feldern bis zu 12000 Volt/cm nicht. 
Bemerkbar wäre eine Änderung derselben um 
0,7 Proz. gewesen. 

2. Die Absorption des Lichtes der Resonanz- 
lampe in einem nicht elektrisierten Absorptions- 
gefäße änderte sich nicht bemerkbar, wenn der 
emittierende Dampf elektrisiert wurde, z. B. 
durch Felder von 6000Volt:cm nicht um 5 Promille. 

Nach den Erörterungen von W. Voigt?) 
konnten wir nicht erwarten, irgendeine Andeu- 
tung des eigentlichen elektrischen Zeemaneffekts 
zu erhalten. Denn derselbe würde bei den an- 
gewandten Feldern und bei der Größe der be- 
nutzten Schwingungszahl nach diesen Erörte- 
rungen jedenfalls kleiner sein müssen, als die 
für uns bemerkbare Grenze. Wenn andererseits 
der von J. Stark?) neuerdings entdeckte Effekt 
das elektrische Analogon des Zeemaneffekts wäre, 
so hätten wir bereits bei 100000mal kleineren 
Feldern, als wir anwandten, eine Änderung er- 
halten müssen. So, wie nach W. Wien?) ein 
Magnetfeld an gewissen Spektrallinien der Kanal- 
strahlen einen dem Starkeffekt analogen Effekt 
hervorbringt, der von anderer Größenordnung 
ist, als der eigentliche Zeemaneffekt, so wird 
man auch das elektrische Analogon zu dem 
eigentlichen Zeemaneffekt als von anderer Größen- 
ordnung und als ein anderes Phänomen ansehen 
müssen, als die merkwürdigen Veränderungen, 
welche nach Stark‘) durch ein elektrisches 
Feld an einigen von Kanalstrahlen emittierten 
Linien des Wasserstoffs, Heliums und Lithiums®) 
hervorgebracht werden. 


1) W.Voigt, Magneto- und Elektrooptik, S.356 u. 380, 
1908. 
2) J. Stark, Berl. Ber. 20. Nov. 1913. 
3) W. Wien, Berl. Ber. 22. Januar 1914. 
4) J. Stark u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 43, 
1017, 1914. 
(Eingegangen 9. April 1914.) 


Über die Behandlung gekoppelter Systeme 
nach der Methode der Eigenschwingungen. 


Von P. Debye und J. Kern. 


§ 1. Allgemeine Übersicht. 


Herr Born hat kürzlich in dieser Zeitschrift!) 
Betrachtungen angestellt über das „akustische 


1) Diese Zeitschr. 15, 185, 1914. 
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Spektrum“ eines zusammengesetzten Systems, 
bestehend aus zwei Einzelsystemen (jedes durch 
eine eigene Kempressibilität und Dichte charak- 
terisiert), welche in einer Grenzflache aneinander- 
stoßen. 

Seine Rechnung besteht aus zwei wesentlich 
voneinander getrennten Teilen. Indem er zu- 
nächst stetige Raumerfüllung voraussetzt, be- 
rechnet er erstens auf Grund dieser Annahme 
das akustische Spektrum des Doppelsystems. 
Dieses Spektrum ist dann notyedrungen unend- 
lich lang, d. h. es erstreckt sich bis zu beliebig 
großem Werte der Schwingungszahl. Gegen 
diesen ersten Teil der Rechnung haben wir ab- 
solut nichts einzuwenden. 

Zweitens aber versucht er, auf der eben an- 
gedeuteten Rechnung fußend, dasjenige akustische 
Spektrum anzunähern, das sich für das mole- 
kular gebaute Doppelsystem ergeben muß. Er 
führt diese Rechnung so aus, daß er das Ge- 
samtspektrum abschneidet an derjenigen Stelle, 
wo die Anzahl „Spektrallinien“ den Wert er- 
reicht hat, den sie, der Anzahl molekular ge- 
rechneter Freiheitsgrade entsprechend, haben 
muß. Er fuhrt also bei dem Doppelsystem 
eine einzige Grenzfrequenz ein. 

Die ganze Rechnung zusammengenommen 
führt dann zu dem Schluß, daß die freie Energie 
des Doppelsystems keine hneare Funktion der 
Massen der Einzelsysteme ist, was natürlich mit 
allen experimentellen Ergebnissen in flagrantem 
Widerspruch steht. 

Nun erhebt sıch die Frage: An welcher 
Stelle und wie muß man die Bornsche Rech- 
nung abändern, damit man ein getreues Bild 
der Wirklichkeit erhält? 

Würde die ganze Rechnung aus einer An- 
einanderreihung rein mathematischer Schlüsse 
bestehen, dann wäre freilich, die logische Richtig- 
keit der Schlüsse vorausgesetzt, kein Platz für 
ein solches Eingreifen ın die Rechnung selbst. 
Aber das ıst durchaus nicht der Fall. Das 
oben an zweiter Stelle genannte Abschneiden 
des Gesamtspektrums an der einen von Born 
bevorzugten Stelle ist bis zu gewissem Grade 
ein willkürlicher, nur durch ein der Rechnung 
fremdes physikalisches Gefuhl diktierter Akt. 
Man will schließlich mittels dieses Abschneide- 
verfahrens das ursprünglich für den Körper mit 
stetiger Raumerfüllung berechnete Spektrum dem 
unbekannten, aber sicher existierenden Spektrum 
des wirklichen, molekularen Körpers ahnlich 
machen. Von vornherein nun ist es gar nicht 
gesagt, daB dieses durch den von Born aus- 
geführten Schnitt in seinem Falle gelingt, trotz- 
dem er sıch darauf berufen kann, daß genau 
dieser Schnitt für einen einatomigen Einzel- 
körper einen guten Erfolg gehabt hat. 
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Diese Überlegung führt uns auf den Stand- 
punkt, den wir dem zweiten Teil der Born- 
schen Rechnung gegenüber einzunehmen haben. 
Wir werden versuchen müssen, zuerst etwas 
Genaueres über den wirklichen Verlauf des 
Spektrums des molekularen Doppelsystems 
zu erfahren und können dann erst nachträglich 
das Schnittverfahren jener Kenntnis entsprechend 
einzurichten suchen. 

Im Anschluß an diese Fassung zerlegen wir 
die jetzt folgende Auseinandersetzung in zwei 
Stücke a) und b). 

a) Die gegenseitige Beeinflussung der 
Teile eines Doppelsystems. 

Vorläufig halten wir mit Born fest an der 
Fiktion einer stetigen Raumerfüllung und nennen 
die beiden Einzelsysteme 1 und 2. Dieselben 
sollen zunächst nicht miteinander in Zusammen- 
hang stehen. Wir können dann fur jedes dieser 
Systeme ein akustisches Spektrum zeichnen, 
etwa in der Art, daß wir z.B. fur den Körper I 
senkrecht zu einer »-Achse an jeder Stelle r, 
die einer Eigenschwingung des betreffenden 
Körpers entspricht, einen zu dieser 2-Linie senk- 
rechten Strich anbringen. So erhalten wir für 
die zwei Einzelsysteme zwei Spektren ı und 2 
mit mikroskopischer Genauigkeit dargestellt. 
Nachdein diese beiden Figuren entworfen sind, 
bringen wir die Körper ı und 2 miteinander 
in Zusammenhang und entwerfen für das Doppel- 
system ebenfalls ein Spektrum, das Spektrum 
1—2. Dieses Spektrum hat Born ausgerechnet. 
Die gedachte mikroskopisch genaue Zeichnung 
desselben zeigt klar erkennbare Unterschiede 
gegenuber dem, was wir bekommen würden, 
wenn wir einfach die beiden Spektren ı und 2 
einander überlagern würden. Das geht unzwei- 
deutiy aus der Bornschen Rechnung hervor. 

Nun ist aber fur die an dieser Stelle anzu- 
schlieDende Berechnung der freien Energie die 
mikroskopische Kenntnis jenes Spektrums 
ı— 2 nicht nötig. Vielmehr genügt es, die 
Dichte der Verteilung der Spektrallinien durch 
eine stetige Kurve darzustellen, die uns darüber 
unterrichtet, wie groß die Zahl der Linien ist 
auf ein beliebig gewähltes Stück 4» der r-Achse, 
wenn wir jenes Stück einerseits zwar klein gegen 
die Gesamtausdehnung des Spektrums, aber 
doch andererseits immerhin so groß wählen, 
daß darauf noch eine große Zahl von Linien 
entfallt. Man stellt sich also gewissermaßen 
in einem so großen Abstand der entworfenen, 
mikroskopisch genauen Bilder, daß die einzelnen 
Spektrallinien nicht mehr zu erkennen sind und 
man den Eindruck einer gleichmäßigen, aber 
von Ort zu Ort verschiedenen Schwärzung be- 
kommt. Auch das, was man nun sehen wird, 
hat Born ausgerechnet. 


a 


Er findet, daß, wenn man dic Bilder in dieser 
Weise betrachtet, das Spektrum 1—2 des 
Doppelsystems wohl entstanden gedacht wer- 
den kann durch Ubereinanderlagerung der 
Spektren 1 und 2 der Einzelsysteme. Mit 
anderen Worten. Die Verbindung der beiden 
Systeme zu einem einzigen liefert ganz gewiß 
ein neucs Spektrum, aber der Zusammenhang 
mit den Einzelspektren ı und 2 ist doch so 
weitgehend, daß man nicht mehr unterscheiden 
kann, ob man mit einem neuen Spektrum oder 
mit einer Übereinanderlagerung der Spektren 
ı und 2 zu tun hat, sofern man nur auf die 
Verteilungsdichte der Linien achtet (vgl. 
Formel (13) bei Born). 

Das Endresultat dieser Betrachtung a) können 
wir also zusamınenfassen in der Form: 

Born hat bewiesen, daß zwei kontinuier- 
liche, miteinander gekoppelte Einzelsysteme 
Anlaß geben zu einer Spektralverteilung, deren 
makroskopisches Bild erhalten wird durch 
Übereinanderlagerung der zu den freien Einzel- 
körpern gehörigen Verteilungen. 

b) Das Spektrum und die freie Ener- 
gie eines wirklichen Doppelsystems. 

Wollen wir nunmehr die Berechnung irgend- 
einer -thermodynamischen Funktion des wirk- 
lichen Körpers ausführen, dann wird es nötig, 
sich klar zu machen, wie das Spektrum des 
molekularen Systems gebaut ist. Es scheint 
uns nun durchaus angebracht, den eben ge- 
nannten Satz auch auf das molekulare 
System zu übertragen. Tun wir das, dann 
verschwinden alle Schwierigkeiten sofort. Tatsäch- 
lich bekommt man doch z. B. die freie Energie, 
indem man jede Einzellinie des Spektrums zum 
gesuchten Gesamtwert rein additiv beitragen 
läßt mit einem Betrag, der nur von ihrer 
Schwingungszahl abhängt. Entsteht die Spek- 
tralverteilung des Doppelsystems nun, wie 
wir annehmen, durch Addition der Spektral- 
verteilungen der freien Einzelsysteme, dann ent- 
steht eben auch z. B. die freie Energie durch 
Addition der Beträge, die jedes der Einzel- 
systeme für sich an freier Energie besitzen 
würde, oder anders: die freie Energie ist 
eine lineare Funktion der Massen der 
Bestandteile. 

Das von Born benutze Abschneideverfahren 
verstößt gegen den oben genannten Satz, denn 
es soll danach (vgl. die Formeln unter 9 bei 
Born) durch Koppelung eine Grenzschwingungs- 
zahl », entstehen, die an einer Stelle zwischen 
den Grenzschwingungszahlen der Einzelsysteme 
liegt, bestimmt durch das gerade vorhandene 
Massenverhaltnis. Die Kopplung soll also im 
allgemeinen sehr starke Verzerrungen der Einzel- 
spektra bewirken können. 
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Nun ist zwar der obige Satz von Born nur 
für ein kontinuierliches Doppelsystem bewiesen, 
aber es scheint uns schon ohne weitere Über- 
legung viel wahrscheinlicher, daß man jenen 
Satz auch auf molekular gebaute Systeme über- 
tragen darf, als, wie es Born tut, ein weiter 
nicht begründetes, willkürliches Abschneidever- 
fahren einzuführen. Wissen wir doch, daß die 
makroskopische Spektralverteilung eines Einzel- 
körpers gänzlich unabhängig ist von der be- 
sonderen Wahl der Oberflächenbedingungen. 
Von hier bis zu der Behauptung, auch bei räum- 
lichen Doppelsystemen, die nur durch Ober- 
flächenbedingungen miteinander gekoppelt sind, 
sei der Einfluß dieser Kopplung verschwindend, 
ist unseres Erachtens ein nicht gewagter Schritt. 


Trotzdem wollten wir uns nicht mit dieser 
einfachen Konstatierung begnügen und haben 
einen besonderen Fall molekular gebauter Körper 
in seinen Einzelheiten durchgerechnet. Als sol- 
chen wählten wir zwei lineare Körper (Seiten) 
mit verschiedenen Massen der konstituierenden 
Atome und verschiedener quasielastischer Bin- 
dung. Die Kopplung ist beliebig stark. Tat- 
sächlich ergibt sich das erwartete Resultat, wie 
wir in den folgenden Paragraphen zeigen wollen). 


$ 2. Die Rechnung für eine „zweiphasige“ 
Kette. 


eine Kette von Massen- 
deren Endpunkte ı und 


Es möge Fig. ı 
punkten darstellen, 


U 


I m F m! f | 
O O O O O O O O O O O cB e000 9 9 9 9000 
pe zi 


to 


Fig. 1. >- 


N + N’ fest sind. Die Massenpunkte 1 bis N 
mögen die Massen m haben; die Elastizitäts- 
konstante dieses Teils der Kette sei /. Die 
Punkte N + ı bis N + N’ mögen die Massen 
m haben; die Elastizitätskonstante ihrer Bindung 
sei f. Die Elastizitätskonstante der Kopplung 
zwischen den Massen N und N +1 sei g. 
Bezeichnen wir mit & die kleinen Verschie- 
bungen der Punkte aus ihren Gleichgewichts- 
lagen (wobei wir voraussetzen, daß dieselben 


ı) Herr M. Born, mit dem wir inzwischen noch über 
die vorliegende Frage korrespondieren konuten, hat sich 
mit der vorgeschlagenen Lösung einverstanden erklären 
können. Mit seiner Notiz verfolgte Herr Born haupt- 
sächlich den Zweck, zu zeigen, daß eine Verallgemeinerung 
des ursprünglichen Debyeschen Verfahrens mit Vorsicht 
zu geschehen habe, wolle man nicht auf Widersprüche 
stoßen. Beiderseits sind wir indessen von vornherein 
darüber einig gewesen, daß die richtig angewandte Methode 
der Eigenschwingungen zu vernünftigen Resultaten führen 
müsse, 


Nay’ 
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nur in einer Achse erfolgen), so ist die kine- 


tische Energie des Systems: 


- "te ia H SN + 
Ne, (Eh + Bate Aa), 
die potentielle Energie: 
V = i (Sa — Ss)? + er Ex—))*] T 
4 lrir =a F (svg sa) + 


ate rin ne]. 
Nach dem Verfahren von Lagrange erhalten 
wir aus diesen Ansatzen das System der Be- 
wegungsgleichungen: 


mv- ~ — f (Exa — v) + f(zx es) 
my == — fiv — v1) + g (Ever — Sy) 

3 =- — g (Eva. — Ev) + FlEs4a iwga) 
m Sva = —f(Ev4a— iva) + f(Ev43—iv4 2) 


—— 
— 


SVpN = 0 


In diesem System stellen die Gleichungen 
(N) und (N +1) die Kopplungsgleichungen 
zwischen den beiden Systemen m, f und m, f 
dar. 


Wir setzen ¢ zeitlich periodisch an in der 
Form „== u„e'”'‘; damit verwandelt sich unser 
Gleichungssystem dann in das folgende System 
linear homogener Gleichungen: 


(2/— mo?) uxi = f (x-1 + Hy) 
(f + gy) — mo?) uy = fux- + ova 
(gt mousy =o uy + faves 


=, Isin Na — sin (N — 1) e} + ¢ sin(N — i)a 


= f sin(N —1)@ 


Damit haben wir die zweite Beziehung 
zwischen @ und a’ erhalten, und das Pro- 
blem der Bestimmung des Spektrums unserer 
Kette ist gelöst. Denn aus (I) und (Il) können 
wir a und a’ berechnen, und nachdem dieses 
geschehen, irgendeine der Gleichungen (1) und 
(2) dazu benutzen, um die zu diesen Phasen- 
werten gehörige Schwingungszahl œw zu berechnen. 


$ 3. Spezialisierung des Gleichungs- 
systems auf einen vereinfachten Fall. 


Wir wollen unser Gleichungssystem (I) und 
(II) auf einen Fall spezialisieren, der eine be- 
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f (ver + x43) 


UN O. 
Macht man nun für die Massenpunkte von 
ı bis N den Ansatz: 
u, = I'sin(n —ı)a (a) 
und setzt für die Punkte N +1 bis N+ N’ 
Rn. 

t, = I" sin(n —N — N'e, (a’) 
dann sind die Enden der Kette inböweslich 
eingeklenimt, wie es die erste und die letzte 
Gleichung unseres Systems verlangen. Damit 
die Ansatze (a) und («) auch die Gleichungen 
(2) bis (N — 1) und (N + 2) bis (N + N — 1) 
erfullen, muß außerdem 

2/(ı — cosa) = mm, (1) 
2f (1 — cosa’) = m o? (2) 
sein. 


Das Gleichungspaar (1), (2) hefert uns eine 
erste Gleichung zur Bestimmung der 
Phasen «e und a’, nämlich: 


f 


m 
oder auch 

(9? (1 — cosa) = @, ? (1 — cose’), 
wenn wir die höchste Frequenz, 
unseres Systems fur sich besitzt, 
wg bezeichnen. 

Schließlich müssen die Ansätze (a) und (a) 
auch das Paar der „Kopplungsgleichungen“ (N) 
und (N + 1) erfüllen, was uns eine zweite Be- 
ziehung zwischen @ und « liefern wird. 

Setzt man nämlich jene Ansätze (a) und (a’) 
n (N) und (N +1) ein, dann erhält man zwei 
Gleichungen, welche in bekannter Weise bei 
endlichen Werten von I’ und J” nur dadurch 
zu erfüllen sind, daß ihre Determinante ver- 
schwindet. Unter Berücksichtigung von (1) und 
(2) laßt sich diese zweite Beziehung zwischen a 
und @ auf die Form bringen: 


(1 — cose) ==- ;/1 cose), 
m 


(7) 
die jeder Teil 
mit a, bzw. 


gsin(N’ — na u 
fisinN a — sin (N —ı)a) + gsin(N — i)e 


‚ quemere Diskussion gestattet und doch alle 
wesentlichen Züge, auf die es uns hier ankommt, 
zeigen muB. Wir wählen zunächst die 
Kopplung der beiden Systeme unendlich 
stark, d. h. wir denken uns die beiden Massen 
N und N +1 starr miteinander verbunden und 
, setzen deshalb g == œ. Wir sind dann sicher, 
daß der Effekt irgendeiner endlichen Größe 
der Kopplung der beiden Massensysteme (Phasen) 
jedenfalls nicht größer sein kann als der, den 
' wir unter unserer Annahme ableiten werden. 


Ferner wählen wir f= f. Diese Speziali- 
sierung läßt Gleichung (I) unberührt, denn es 


2 


bleibt a9” + ©; fiir die Ungleichheit der 
Grenzschwingungsfrequenz beider Phasen, auf 
die es uns allein ankommt, ist schon durch die 
Ungleichheit der Massen Gewähr geleistet. Was 
die zweite Gleichung betrifft, so werden wir 
nachher an der Hand der Figuren leicht sehen, 
daß der Übergang zum allgemeinen Fall f 4 f’ 
nichts als eine mikroskopische Deformation 
des gefundenen Spektrums bedeutet. 

Setzen wir also in den Gleichungen (I) und 
(II) {=f und =», so erhalten wir nach 
leichter Rechnung zur Bestimmung von « und 
« das Gleichungssystem: 


| (1 — cosa) = p? (1 — cosa ') 
sin (N &) sin (NV a’) 
IN 9 ana Ila’ 
. OM? 5 , 
worin or k gesetzt ist. 


(I) 
(IT) 


Das eingeführte 


0 
Verhältnis J? ist von vornherein bekannt und in 
unserem spezielleren Falle einfach gleich dem 
Verhältnis m/m. 


$ 4. Diskussion der Grundgleichungen (I) 
und (IT). 


Wir haben nun die Lösungen des transzen- 
denten Gleichungssystems (I’), (IT) zu suchen. 

Wir nehmen 2°>ı an und sehen dann 
sofort, daß (T) nur für Werte von 


p? — 2 

p 
reelle Werte für a liefert. Wir werden dem- 
gemäß unsere Diskussion in zwei Teile teilen, 


nämlich einen ersten Teil, der sich bezieht auf 
das Gebiet (1) 


a < arc cos 


o<a<ay 


und einen zweiten Teil, der sich mit dem Rest- 
gebiet (2) 
[4 
Co San 


beschäftigt, wobei die Grenze «, mit Rücksicht 


auf das eben Gesagte zu 
2 
— 2 


p? 
angenommen wird. 
Das Verfahren, wodurch wir die gesuchten 
Lösungen bequem erhalten werden, ist ein gra- 
phisches. 


[4 


Gebiet (1): o< <a. 

Zeichnet man in einer a, œ -Ebene die beiden 
durch die Grundgleichungen (T) und (IT) dar- 
gestellten Kurven, dann liefert jeder Schnitt- 
punkt derselben je zwei zusammengehörige Werte 
von @ und g als Koordinaten des betreffenden 
Schnittpunktes. Die betreffenden zu den Glei- 
chungen (I) und (II) gehörigen Kurven nennen 
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wir (I,) und (Il), wobei der untere Index dar- 
auf hinweisen soll, daß wir uns hier im Ge- 
biete (1) halten, im übrigen soll das Wort 
Kurve auch die Bedeutung Kurvenschar haben 
können. 

Zur Konstruktion der Kurven (I, ) zeichnen 
wir zwei Hilfsfiguren, eine erste Fig. 2 (a) enthält 
uber einer a-Achse die Ordinaten y = 1 — cosa; 


a 
H r 
1 
k , 
I 4 
I 4 
t 1 
' t 
i 
i / 


d 


Fig. 2. 


die zweite danebenstehende Fig. 2 (b) über einer 
«-Achse die Ordinaten y = £? (1 — cos d’). 
Parallele zur Abszissenachse schneiden diese 
beiden Kurven in Punkten, deren Abszissen die 
Gleichung (I,’) erfüllen. Mit Hilfe dieser Kon- 


_ struktion ist es also ein leichtes, die Kurve (I,’), 
_ dargestellt durch die Gleichung 


I — cosa = p? (1 — cosa’) 


in einer «, œ -Ebene zu zeichnen. Dieses ist im 
dritten Stiick (c) der Fig. 2 geschehen. Der 
Zeichnung ist der Wert p? = 4 zugrunde gelest. 

(1, ) ist symmetrisch zur Geraden a = x und 
periodisch mit der Periode «—=2x. Den Fällen, 


in denen 
2 


a > arc cos 7 


n 
( in unserer Figur ae — stark ausgezogener 


Teil der «-Achse ist, entsprechen keine reellen 


Werte von a. 

Mittels desselben Verfahrens 
wir die Kurve (II, ). Die Teilfiguren 3 (a) und 
3 (b) bilden die Hilfsfiguren und zeigen die Kurven 


sin Na o sin Na 
sin(N—1)a@ ~~ sin(N’—1)e’ 
(unter der speziellen Annahme N = 4, N = 5) 
fiir 


y= 


oLa <x 
o<a<cn. 


konstruieren ~ 
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ly (a) | p 


a| 


Fiy. 


Beide Kurven sind symmetrisch zur Geraden 
«= qx und periodisch mit der Periode a = 22. 
Daneben sehen wir Fig. 3 (c) in einer @« -Ebene 
die Kurve (II,), welche mittels dieser Hilfs- 
figuren konstruiert wurde. Ihre Eigen- 
schaften, sind auf Grund der Konstruktion, aus 
der sie gewonnen ist, ohne weiteres ersichtlich: 
Sie ist symmetrisch zu den Geraden «& 7, 
@ = x (weshalb es genügt, sie im Quadrat 
[(0, 0) (x, 0) (x. x) (o. x)|} zu zeichnen. Ihren 
Verlauf beschreiben wir am besten, indem wir 
das Quadrat durch Parallele zur Ordinatenachse 


Im gegenseitigen Abstand und durch 


x 
N -1 


Parallele zur nn 


Abstand 


im gegenseitigen 


in (N — 1) (N —ı) gleiche 
N- zu 
ee teilen. Die Kurve setzt sich 
dann aus einzelnen Stücken zusammen, die in 
jedem Elementarrechteck von einem End- 
punkt zum anderen in der aus der Figur 
ersichtlichen Weise verlaufen. (Ausgenommen 
sind jene Eckpunkte, die in die Abszissen- bzw. 
die Ordinatenachse fallen. Dort landen die 
Kurven zwischen den Eckpunkten an der Ab- 
szissen- bzw. der Ordinatenachse.) 

Für große Werte von N und N’, wo wir 
uns auf die in der Einleitung auseinander- 
gesetzte makroskopische Betrachtung be- 
schränken dürfen, können wir die zwischen zwei 
Eckpunkten der Elementarrechtecke verlaufen- 
den Kurvenstücke ohne weiteres durch die 
Diagonalen ersetzen, und erhalten so die in 
Fig. 4 gezeichnete Darstellung der „idealisier- 
ten“ Kurve. Diese letztere wollen wir unseren 
folgenden Betrachtungen zugrunde legen. 

Um nun die Wurzeln unseres Gleichungs- 
systems zu erhalten, haben wir nichts zu tun, 
als die Kurve (II) durch die Kurve (I,) zu 
schneiden. Die Koordinaten der Schnittpunkte 
sind die gesuchten Werte von a und «. 

Aus Fig. 4 ist ersichtlich, daß die Zahl der 
Lösungen unterhalb eines gegebenen Wertes a 
(== OB) sich ergibt zu 
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Pr 
oo 
- - 
u...” 


pee rere 
~ 
> 

———— - 


OB BC a 
Lu Ze E =) 
eros j VT Bo; 
NE No 
+ (M1) 7 
Insbesondere ist: 
Zı= (N — n)+ = N —1). 


Die Bedeutung dieses Be werden wir ım 
folgenden Paragraphen diskutieren. 


Gebiet (2): o` «a <a 


Die Gleichung (T): 


(1 — cosa) = p? (1 — cose’) 
2 PE p?— 2 
laßt sich für « >arccos” - „ - bekanntlich 
p? 
durch den komplexen Ansatz 
a=tijta 


lösen. Führen wir nun mittels dieser Formel 8 
an Stelle von a ein, dann verwandelt sich unser 
Gleichungssystem in das folgende: 


ı + Coj 8 = p?(1 — cosa), (1,) 
Sin Ng sin Na (11, 
Sin(N\—ı)8 sin(N’—1) a : 


An Stelle unseres graphischen Ver- 
fahrens in der a,a@-Ebene tritt jetzt ein 
vollkommen analoges in einer £, «œ -Ebene. 
Benutzen wir durchweg die früher zur Messung 
von a gebrauchte Achse nunmehr zur Messung 
von #8, dann erhalten wir die gestrichelten Kurven 


der Fig. 2 (a) und (b) als Darstellung der Ordi- 
naten 


y=1 + 0of8, y—P’(1— cosa’). 
Durch Kombination entsteht die in Fig. 2 (c) ge- 


strichelte Kurve als Darstellung von (1%) in der 
8, æ -Ebene. 


Die zur Konstruktion von (Il,) nötigen 
beiden Hilfskurven 


sin N’ æ 


y =- =, 
sin (N — I)a 


2 Sin (N — 1) 3 


? 


° | 
Q Q 


sind eigentlich nicht beide neu zu entwerfen, 
denn Fig. 3 (b) enthält ja schon die Ordinaten 
sin N’ @’ 
y= Sin (N’—1) a 
Der besseren Ubersicht halber sind jedoch die 
zwei Hilfskurven in den Fig. 3 (e) und (f) neben- 
einander gestellt; sie sind gestrichelt, um ihre 
Zugehörigkeit zum Gebiet (2) ag <a’ <x zum 
Ausdruck zu bringen. Durch Kombination von 
Fig. 3 (e) und (f) entsteht die in Fig. 3 (d) ge- 
strichelt eingezeichnete Kurvenschar (I1). Wie 
früher ist es gestattet, für die makroskopische 
Beobachtung (II,) durch eine Schar von Par- 
allelen zur 3-Achse im gegenseitigen Abstande 


zu approximieren. Tun wir das, dann 


n 
N T 
erhalten wir die noch ausstehende Vervollständi- 
gung der Fig. 4 und können nun an dieser 
letzteren Figur alle uns interessierenden Resul- 
tate ablesen. 


So sieht man z. B. daß der Schnitt von (I,’) 


und der Schar II, on (nahezu) äqui- 
n 

N—ı 

distante Phasenpunkte auf der «'-Linie!) liefert. 
Die Gesamtzahl aller Phasenpunkte ist 


also: 
(N —ı)+ 2 (N —1) + oa! 


T 


(N’—1)—1= 
N + i Ps 3. 


(Wir mußten ı subtrahieren, denn wir haben 


einen Phasenpunkt — siehe Anmerkung — 
doppelt gezählt.) Sie stimmt überein mit der 
Zahl der Freiheitsgrade unserer Kette, wie es 
sein muß?). 


ı) Wie aus der genaueren Zeichnung Fig. 2 (c) (d) 
ersichtlich, kann im ersten Streifen von (d) ein Schnitt- 
punkt liegen oder nicht. Im letzteren Falle hat die Kurve 
(1 — cos a) = p? (1 — cosa’) innerhalb des Rechteckes, in 
das a’ fällt, noch einen Schnittpunkt, im ersteren nicht. 

2) Im alleemeineren Falle ff} a wurden die Kurven 
unserer Figuren sich zwar ändern, die Asymptoten in- 
dessen behalten ihre Lage bei. Man uberzeugt sich des- 
halb nachträglich leicht, daß die Sätze des folgenden 


Paragraphen auch im allgemeinen Falle ihre Gültigkeit 
beibehalten, 
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Verteilungsdichte und Grenzen des 
Spektrums. 


5 5- 


Verstehen wir im folgenden unter d« und 
da nur kleine, nicht unendlich kleine Phasen- 
bereiche, dann lesen wir aus der Fig. 4 nach 
der oben auseinandergesetzten Methode fol- 
gende Resultate ab. 

Ist o<{/«<{x und damit zugleich o< a < to, 
dann ist die Anzahl Spektrallinien dZ, welcher 
wir begegnen, wenn wir von einem Punkte der 
Kurve im linken Teil der Figur zu einem be- 


nachbarten fortschreiten in der Grenze für 
große Werte von N und X: 
[4 ‚d 
| da da ZEN da Ne 
ee, el a á ; 
W= (Won 


Ist dagegen ag <a <x und damit a komplex, 
dann finden wir für dZ den Wert 
da „de 
dZ = —— m- == N - . 
N N 
(N —1) 
Statt dessen können wir das Resultat auch 
folgendermaßen zusammenfassen: 
Das Gesamtspektrum besteht aus einer Über- 
lagerung zweier Spektren, von denen das erste 
pro Phasenbereich da 


d 
dZ—N-" (3) 
x 
Spektrallinien, und das zweite 
, ayla 
dz’ =N —- (4) 
n 


Spektrallinien enthält. Beide Spektren werden 
in ihrer ganzen Ausdehnung erhalten, wenn man 
sowohl œ wie auch @ zwischen o und x vari- 
ieren läßt. 

Da nun nach unseren früheren Formeln (1) 
und (2) die Schwingungszahlen œ zu a bzw. @ 
in genau derselben Beziehung stehen, wie das 
bei den Einzelketten der Fall sein würde, folgt 
also sofort der in der Einleitung genannte Satz 
auch für das hier betrachtete gekoppelte, mole- 
kulare System. 

Man kann natürlich in (3) und (4) auch 
die Schwingungszahl œ einführen. Setzt man dazu 


„_4f 
SER ut; 
au Po m 

dann sind a, und a, die Grenzschwingungs- 
zahlen der Einzelketten. Durch Differentiation 
von (1) und (2) findet man dann statt (3) 
und (4) 


dZ = 
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Fig. 5. 


Zeichnet man die Dichteverteilung senkrecht 
zu einer m-Achse, dann erhält man die Fig. 5, 
welche das durch seine Übereinanderlagerung 
der Einzelspektren (gestrichelte Kurven) ent- 
standene Auftreten zweier Hläufungspunkte 
(Grenzen) des gekoppelten Systems deutlich er- 
kennen läßt. 

Zum Schlusse sei noch bemerkt, daß man 
das Ausbleiben einer gegenseitigen Beeinflussung 
auch der Grenzen versteht, wenn man diese Er- 
scheinung in Zusammenhang mit der Tatsache 
bringt, daß eine Kette Schwingungen mit 
größerer Frequenz als die Grenzfrequenz nicht 
mehr in Form von Wellen zu übertragen ver- 
mag, sondern darauf nur mit einer örtlich längs 
der Seite exponentiell abfallenden Bewegung 
reagiert. 

Zusammenfassung. 


1. M.Born beweist für kontinuierliche Systeme 
den Satz, daß das akustische Spektrum 
eines Doppelsystems in makroskopischem 
Sinne entstanden gedacht werden kann 
durch Übereinanderlagerung der Spektren 
der Einzelsysteme. 

2. Wir schlagen vor, diesen Satz auch als 
richtig anzusehen für molekular gebaute 
Systeme, welche nur durch Oberflächen- 
bedingungen miteinander gekoppelt sind. 

3. Diesen Vorschlag begründen wir durch die 
wirkliche Ausrechnung der Spektralver- 
teilung für zwei gekoppelte Ketten von 
quasielastisch gebundenen Massenpunkten. 
Das Resultat ıst mit 2 in Einklang. 

4. Die Einführung einer einzigen Grenzschwin- 
gungszahl auch bei zwei gekoppelten Sy- 
stemen ist in Widerspruch mit 2. Gerade 
durch dieses von Born befolgte Verfahren 
entsteht der dortselbst gerügte Widerspruch. 


Schrödinger, Debyeeffekt. 


| 


5. Stutzt man sich dagegen auf 2, dann wer- 
den die thermodynamischen Funktionen 
linear in den Massen der Bestandteile, und 
ist also hier kein AnlaB vorhanden, eine 
besondere Storung der Wellen anzunehmen 
beim Durchgang durch eine Trennungs- 
schicht. Die Methode der Eigenschwin- 
gungen ist also auch bei gekoppelten Sy- 
stemen ohne Zusatz anwendbar. 

Utrecht-Leiden, 20. März 1914. 


(Eingegangen 21. Mirz 1914.) 


Zur Theorie des Debyeeffekts. 
Von Erwin Schrodinger. 


Neulich habe ich in dieser Zeitschrift ein 
Problem behandelt!), welches mir geeignet schien, 
Aufschluß zu erhalten über die feineren Details 
des Debyeeffekts (Temperatureinfluß bei Kristall- 
röntgenogrammen), nämlich über die Intensitäts- 
vertellung in den einzelnen Maximis, während 
die Rechnungen des Herrn Debye nach meiner 
Ansicht nur die groberen Züge der Erscheinung, 
namlich die Intensitätsverteillung unter den 
verschiedenen Maximis, enthüllt haben’). 

Auf einer Geraden dachte ich mir 2N+1 
elastisch gekoppelte Massenpunkte (Atome). Senk- 
recht zu der Geraden ließ ich eine ebene Welle 
einfallen, welche je einen Resonator im „Innern“ 
jedes Massenpunktes zu Sekundarstrahlung an- 
regen sollte. Es galt die mittlere Intensitäts- 
verteilung (Zeitmittel!) in der durch die Punkt- 
reihe und die Richtung der einfallenden Strahlung 
gelegten Ebene zu berechnen für Punkte, deren 
Entfernung von der Atomrethe groß ist gegen 
deren Lange. Fur die mittlere Intensität der 
Sekundärstrahlung erhielt ich den Ausdruck 
(l. c., Gl. (22)) 


I„= 


+V 
An = 
2” 5 ixa(s—m)cos?— , er 9 D EET = í 


= a) 


Hierin bedeutet 


T die Wellenlange der Sekundarstrahlung, 


a den „kraftfreien“ Atomabstand 


i at ber die Schärfe der mit Röntgenstrahlen erzeugten 
Interferenzbilder“, diese Zeitschr. 15, 79, I914. 

2) P. Debye, Verh, d. D. Phys. Ges. 15, 678, 738, 
857, 1913; Ann. d. Phys. 43, 49, 1914. Selbstverständ- 
lich sollen die Worte „grob“ und „fein“ nur die rein 
geometrischen Verhältnisse bezeichnen. Interessanter 
ist vielleicht die Verteilung unter den Maximis wegen 
der Beziehung zur Nullpunktsenergie (siehe die zuletzt 
zitierte Arbeit‘. 


Schrödinger, 


$ den Winkel zwischen der Atomreihe und 
der Beobachtungsrichtung, 

k die Boltzmannsche Entropiekonstante, 

T die absolute Temperatur, 

f den Parameter der quasielastischen Kraft 
zwischen Nachbaratomen. 

Die a,,; sind die normierten Eigenfunktionen 

bei der Darstellung der Verschiebungen „ der 

Massenpunkte durch die Normalkoordinaten a, 


+y 
(2) 


na `; (Ay. 
Die p; sind, von einem konstanten Faktor ab- 
gesehen, die Quadrate der Eigenfrequenzen der 
betreffenden Normalkoordinaten. 

Der Rechenvorgang bei der Auswertung 
des Ausdrucks (1) wird nun, wie ich erwahnte, 
wesentlich beeinfluBt durch die Annahme, 
welche man tber die beiden Randatome macht, 
ob man dieselben z. B. als fix, als frei, als 
elastisch an ihre Ruhelage gebunden an- 
sieht oder dgl. Die Eigenfunktionen «„, hängen 
nämlich von diesen Randbedingungen ab. Die 
physikalische Aussage des Endresultats für 
I „ bleibt aber davon unberührt, wenn die 
Zahl der Atome nur genügend groß ıst, und 
I. laßt sich durch eine einfache Approximations- 
methode, welche die Randbedingungen nicht 
berücksichtigt, mit der wünschenswerten Ge- 
nauigkeit finden. 

Diese Tatsache ist seither in Zweifel ge- 
zogen worden!). Da hierdurch die Eindeutig- 
keit des Resultats und damit die physikalische 
Brauchbarkeit des Modells überhaupt ın Frage 
gestellt ist, erscheint es nötig, den strengen Be- 
weis für die Unabhängigkeit des Endresultats 
von den Randbedingungen nunmehr in extenso 
zu erbringen. Dies geschieht in $ I. § 2 ent- 
hält einige Bemerkungen, die sich an die Rech- 
nungen von § ı knüpfen und mir von Interesse 
zu sein scheinen. In § 3 wird die physikalische 
Bedeutung meiner Endformel ausführlicher er- 
ortert. 

§ 1. 


Gitterlinie mit beliebigen Rand- 


Sve 


bedingungen. 
Wir vermeiden jetzt den Grenzübergang 
N = œ, welcher zu den oben erwähnten Be- 


denken Anlaß gegeben hat. Wir werden zeigen, 
daB man aus (1) schon bei genügend 
großem endlichen N unabhängig von 
den Randbedingungen für /,„ wesentlich 
dasselbe Resultat erhält, das ich neulich an- 
gegeben habe (Gl. (32), I. c.). 

Für die einfachen Summen ım Exponenten 


I) „Zum Problem des Interferenzbildes einer Gitter- 
linie“, von Johann Kern, diese Zeitschr. 15, 337, 1914. 
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von (1) findet man bei endlichem N, wenn 
die Randpunkte frei sind 

+V 

pes 2 
De Zr nm. 69 
2 

— N 
Bei festen Randpunkten findet man 
+N 

(lng — am)? _, (n — m) i 

> P —— =n — m| — -N -(4)) 


N 

Der Wert (3) ist derselbe, den mein Ap- 
proximationsverfahren lieferte. Die Rechnungen 
meiner ersten Arbeit, z. B. die Formel (30) 1. c., 
gelten also ın aller Strenge bei beliebigem 
N für freie Randpunkte. 

Es gilt nun zu zeigen, daß man auch mit 
(4) bei genügend großem, endlichen N wesent- 
lich das gleiche Resultat fur die Doppelsumme 
(1) erhält wie mit (3), was deshalb besonders 
bemerkenswert ist, weil sogar die Mehrzahl 
der Ausdrücke (4) sich merklich von den ent- 
sprechenden Ausdrücken (3) unterscheidet. In- 
folge der besonderen Natur der Doppelsumme 
kommen aber (bei genügend großem N) in thr 
nur jene Glieder in Betracht, für welche kein 
merklicher Unterschied zwischen (3) und 
(4) besteht. 

Um dies zu zeigen, führen wir in (1) die 
Abkürzungen ein 
cos” 


AT 
Ta 


Wir seas u aus (1) mit (4) 


HV 
_ Im S., ra(n—m)—En — m 4 


SN MEN 

Zunächst kann man hier alle Glieder mit 
gleichem n — m zusammenfassen und erhält 
die einfache Summe 


E = (5) 


a = xa cost, 


. (6) 


+2X 
>": tak—elk tey 
I „= (2N +1— k)e = 
—2 V 
+4N 
k 
—EkR (1 — .) 
I (2V+1—k) cosak-e ( we 
0 


—(2N-+-1). (7 
Nun sei P eine ganze Zahl kleiner als N, über 
welche wir noch verfügen werden. Wir zerlegen 
die en a folgende Teilstrecken 


2.V-—-P aN 
2N— P41 


1) J. Kern, 1l. c., S. 341. Wir bezeichnen hier wieder 
die Anzahl der Punkte mit 2V +1, während Herr Kern 
N dafür schreibt. Die Ungeradheit ist aber natürlich 
nicht wesentlich! 
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Wir werden nun sukzessive die Fehler ab- 
schätzen, die wir begehen, wenn wir 1. die beiden 
letzten Summen unterdrücken. 2. in der ersten 
Summe das quadratische Glied ım Exponenten 
fortlassen, 3. den Faktor 2N +1 — X durch 
2\ +1 ersetzen, 4. die Summe nunmehr statt 
bis P -1 bis æ erstrecken. Die Summe, die 
übrig bleibt, laßt sich dann leicht austuhren. 
Dann wird sich zeigen, daB man, wenn N ge- 
nügend groß ist, P immer so wahlen kann, 
daß die begangenen Fehler von kleinerer 
Größenordnung sınd als das Resultat. 

Schätzen wir nun die einzelnen Fehler nach 
ihrem Absolutbetrag. In der zweiten Teilsumme 
ersetzen wir alle Kosinusse durch + 1, die beiden 
anderen Faktoren durch die groBten Werte, die 
sie auf dieser Strecke annehmen; die Zahl der 
Summanden ist 2.V — 2 P -+1. So erhalten wir 

2.V -r 
3 oe 
2 ‚<2(2N—2P+41)\2N\—P-+ı)c =. 
pr 
(I 
Ähnlich gibt die dritte Teilsumme 


25 
>> < 2 P”, (II) 


2V- P44 
Demnach wird (vorbehaltlich der Fehlerschatzung) 
P-1 
DX -ett Re : 
I„=2 cosak-e sa CaN seg 
1 


—(2.V +1). 


Lassen wir nun in dieser Summe die Faktoren 
t 43 


2A 


e weg, so begehen wir einen Fehler, der er- 
sichtlich kleiner ıst als 


!"’—ı 
ef 
‚3. Fehler Zee u)r ech 
Q 
poe \ lg 
Ze BSN Fie en I— e 


Hl) 


Wenn wir dann noch den Faktor 2N +1— è 
durch 2.V + 1 ersetzen, ist der Fehler kleiner als 
P-ı 


‚4. Fehler < 2 Dr k= P(P—1). (IV) 


1 
Es bleibt dann 


r-i 


Lin = (2N + (2 Xh cosuk-e-t—ıı- 


0 

Endlich erstrecken wir die Summe statt bis 
P—1ı bis © und begehen damit einen fünften 
Fehler, der kleiner bleibt als 
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5. Fehler <2 (2N + 1) 
E 
V \ e-:! | 
<(2(2.N +I | 


Vorbehaltlich der Abschätzung der Fehler (1) 
bis (V) gilt also 


sears | 


(V) 


Le. (22-872 N: cosek-e-!— ı.- 
Zee / 


U 
Die Summe laßt sich leicht ausführen, indem 
man die Kosinusse wieder zerlegt, und man findet 
nach einigen Reduktionen 


| ra l ’ (5) 
l = : € 
c?—e 2! + 2sin? 


J 


ei 
~” 


was genau mit dem Ausdruck (32) auf 
S. 84 meiner ersten Abhandlung über- 
einstimmt. aus dem ich alle meine Resultate 
abgeleitet habe. 

Es erübrigt nur noch die Abschätzung der 
Fehler (D bis (iV) im Verhältnis zu dem Wert 
(S) von m. Nun ist nach /8) immer 


F 


e? 2 , 
Ian, ‚N; 
e?te ? 
Setzt man also für ¢ eine, übrigens beliebig 
kleine, untere Schranke ð fest, so Ist 


— e 


1.>e(eN +41), (9) 

ô 6 

: rey c?—e 2 

wo g ein fester Wert, namlich = , p 
c? pe * 


(die hyperbolische Tangente wächst immer mit 
dem Argument). Man braucht nun in den 


3 

Ausdrücken (I) bis (V) nur etwa P = yoN 41 
(oder der nächstbenachbarten ganzen Zahl) zu 
setzen, so erkennt man, daß für e `ð alle diese 
Ausdrücke gegen ig) zu vernachlässigen sind, 
wenn \ nur genügend groß ist; die Formel (8) 
eilt dann also mit beliebiger Annäherung zu- 
nächst für solche £. 

Das genügt aber, um bei hinreichend 
großem N die Formel (8) für beliebiges 
£ anwenden zu dürfen. Man kann nämlich 
die Schranke ð von vornherein so klein wählen, 
daß (8) für £< ð ein beliebig wenig gestortes 
Beugungsbild liefert. Denn je kleiner £, desto 
rascher erfolgt nach (8) der seitliche Abfall von 
den ungestorten Maximis aus (« == 2.7 >< ganze 
Zahl. Dann wird aber für ed auch die 
Doppelsumme (6) ein merklich scharfes Beugungs- 
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bild liefern, und zwar a) für e=d, weil hier 
die Näherung (8) noch gilt, b) für e<{d nach 
ihrem Bau a fortiori. Somit dürfen wir die 
Näherung (8) für alle ¢ verwenden, wenn N 
nur hinreichend groß ist. 

Damit ist also bewiesen, daB man bei hin- 
reichend großem N auch bei festgehaltenen 
Randpunkten dieselbe Beugungsfigur erhält wie 
bei freien!). 

Man könnte natürlich außer den beiden 
Randbedingungen, für welche wir die Frage 
hiermit erledigt haben, auch noch viele andere 
betrachten. Nicht nur könnte man einen oder 
beide Randpunkte durch beliebige Kräfte 
an ihre Ruhelagen fesseln; am naheliegendsten 
wäre es vielleicht, sie von Gasmolekülen bom- 
bardieren zu lassen, mit denen sie im Wärme- 
gleichgewicht stehen. Es ist nicht daran zu 
denken, die Rechnung für alle erdenklichen 
Arten solcher Randbedingungen durchzuführen. 
Aber ıch denke die Erledigung der beiden ex- 
tremen Fälle: Randpunkte frei und Randpunkte 
fest, wird hinreichen, um zu zeigen, daß die 
Lösung im allgemeinen vollkommen bestimmt 
ist, und daß daher der am Ende der Arbeit des 
Herrn Kern gegen die Problemstellung erhobene 
Vorwurf dieselbe nicht trifft?). 


S 2. 
Die Laue-Tankschen ,,einheitlich schwin- 
genden“ Bezirke. 


A 


Nicht ohne Interesse ist der mathematische 
Grund, warum das quadratische Glied in (4) die 
Doppelsumme (1) bei genügend großem N nicht 
mehr beeinflußt, obwohl es, wie bemerkt, bei 
beliebig großem N die Mehrzahl der Summen 
(4) gegen (3) wesentlich herabdrückt. An der 
Hand der vorstehenden Entwicklungen erkennt 
man: das rührt davon her, daß in der Doppel- 
summe nicht alle Werte der Differenz 
m—n gleich oft auftreten, sondern die 
großen, mit N vergleichbaren, bei denen das 
quadratische Glied etwas austrägt, selten gegen- 
über den kleinen, bei denen das quadratische 
Glied nichts austrägt. Der Umstand, daß die 


1) Es ist besonders zu betonen, daß nach den Grund- 
lagen unserer Rechnung immer alle 2N +1 Atome 
als bestrahlt und strahlend angesehen werden, nicht etwa 
nur ein kleines mittleres Stück einer sehr ausgedehnten 
Atomreihe; in dem letzteren Fall wäre das eben abgeleitete 
Resultat ziemlich selbstverständlich. 

2) Befremden muß die Ansicht des Herrn Kern, 
daß an der von ihm vermuteten Unbestimmtheit der Um- 
stand schuld sei, daß der Einfachheit halber zunächst das 
eindimensionale Problem bebandelt wurde. Ich hätte es 
fur einleuchtend gehalten, daß genau dieselben Verhält- 
nisse, welche hier eine Unbestimmtheit der Lösung vor- 
täuschen konnten, auch beim dreidimensionalen Problem 
auftreten müssen, nur in entsprechend verwickelterer Form. 
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kleineren Differenzen für das Resultat 
allein maßgebend sind, berührt physika- 
lisch außerordentlich sympathisch. Denn 
das kommt darauf hinaus, daß der Gesamt- 
beitrag aller jener Atompaare, welche eine be- 
stimmte Distanz voneinander haben, um so mehr 
zu vernachlässigen ist, je größer ‘diese Distanz, 
daß also die Interferenzerscheinung wesentlich 
durch das Zusammenwirken verhältnismäßig nahe 
benachbarter Atome zustande kommt!). Dieses 
ungemein plausible Ergebnis fließt hier „auto- 
matisch“ aus den Grundlagen der Born- und 
v. Karmänschen Theorie, ohne daß es nötig 
wäre, eine Modifikation derselben, etwa irgend- 
welche Annahmen über die Dämpfung oder 
Zerstreuung elastischer Wellen im Kristall ein- 
zuführen’). 


Lassen wir die Überlegungen der Anmerkung 
ı) gelten, so daß wir von dem sonderbaren Ver- 
halten des Debyeschen Schwachungsfaktors bei 
festen Randpunkten absehen können, so werden 
auch die Einzelbeiträge der Atompaare mit 
wachsender Distanz immer kleiner, ihre Strah- 
lungen ,,interferieren immer schlechter“ und es 
wird sich eine gewisse (mit zunehmender Tem- 
peratur abnehmende) Distanz angeben lassen, 
bei welcher die Interferenzfähigkeit praktisch 
aufgehört hat. Dies stimmt nun in bemerkens- 
werter Weise mit den Vorstellungen überein, 
welche man sich vor der Entwicklung der 
Debyeschen Theorie von dem Einfluß der 
Wärmebewegung auf das Zustandekommen der 
Interferenzerscheinung gemacht hatte. Planck’), 
dann v. Laue und Tank‘) sprachen die Ver- 


I) Der Beitrag eines einzelnen Atompaares nimntt, 
wenn man mit (4) statt mit (3) rechnet, nicht beständig 
ab mit zunehmender Entfernung. Der Deb yescbe Schwi- 

(n — m)! 
| -—en—m +E - .. 
cbungsfaktor \in diesem Falle e a 
wächst wieder, wenn die Entfernung die halbe Länge 
der Atomreihe überschreitet, und wird fur n — m == 2V, 
d. i. für das äußerste (ruhende) Punktepaar wieder = ı 
(man vergleiche die Figur bei Kern, l.c.). Dieses phy- 
sikalisch unsinnige Resultat, daß weiter entfernte 
Punkte wieder „besser interferieren“, rührt davon 
her, daß die Bedingung „Randpunkte fest‘ wesentlich 
unrealisierbar ist. Denn irgendein Mechanismus, wel- 
cher die unveränderliche Distanz dieser beiden Punkte 
garantieren sollte, müßte ja doch selbst wieder aus Mole- 
kulen bestehen, denen sich die Wärmebewegung der Punkt- 
reihe mitteilen würde; er würde daher l.ängenschwankungen 
von derselben Größenordnung wie die freie Punktreihe 
erleiden. 

Ich habe nur deshalb mit dem Resultat (4) weiter- 
gerechnet, weil ich die Eindeutigkeit des End- 
resultats auch für den Fall sicherstellen wollte, daß 
man die eben gemachte Bemerkung nicht für stichhaltig 
gelten läßt. 

2) Vgl. P. Debye, Ann. d. Phys. 43, 65, 1914: 
J. Kern, l. c.. S. 339, Anm. 

3) Bei einer Diskussion in der Deutschen Phys. Ges. 

4) M. v. Laue und F. Tank, Ann. d. Phys. 4l, 
IOIO, 1913. 
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mutung aus, „daß vielleicht erhebliche Teile des 
Raumgitters nach Amplitude und Phase fast 
die gleichen Schwingungen haben und sich so 
relativ zueinander nicht oder nur unbeträchtlich 
verschieben; es würde dann zwar nicht der ganze 
Kristall, so weit er bestrahlt ist, als ein einheit- 
liches Raumgitter wirken, wohl aber wäre dies bei 
jedem derartigen Teil der Fall“. 

Ich glaube, daß diesen Vermutungen eine 
intuitive Erkenntnis des wahren Sachverhaltes 
zugrunde lag. Tatsächlich kann man ja in den 
angeführten Worten eine rohe Beschreibung 
(mehr konnte nicht beabsichtigt sein) des Vor- 
gangs erblicken, wie er sich nach unserer 
Analyse darstellt. 

v.Laue und Tank vermuteten auch, daß die 
Größe jener „einheitlich schwingenden“ Bezirke 
mit zunehmender Temperatur abnehmen muß. 
Sie erschlossen daraus einen Einfluß der Tem- 
peratur auf die Länglichkeit der Flecken, 
welche von der Krümmung der einfallen- 
den Welle herrührt; die letztere ist namlich 
um so eher zu vernachlässigen, je kleiner die 
Bezirke sind, die als einheitliche Raumgitter 
wirken. Es ist klar, daß ein derartiger Tem- 
peratureinfluB sich auch nach der hier dar- 
gelegten Theorie ergeben muß, und daß er dem 
Experiment zugänglich sein könnte. Leider ist 
es mir bisher noch nicht gelungen, im drei- 
dimensionalen Fall die Rechnung auch nur für 
eine ebene Primärwelle bis zu Ende zu führen. 

Nach der ersten exakten Berechnung des 
Temperatureinflusses durch Debye ergab sich 
dann allerdings die scheinbare Unrichtigkeit der 
Planck-Laue-Tankschen Vermutungen. Die 
Durchrechnung!?) unter Rücksicht auf die Wärme- 
bewegung nach Debyes Vorgang ergab Un- 
abhängigkeit der Fleckenform von der 
Temperatur auch bei Krümmung der 
Primärwelle Dafür, daß die Länglichkeit 
bei wachsender Entfernung Antikathode— Kristall 
weit eher verschwindet als verständlich ist, 
wenn man den ganzen bestrahlten Teil des 
Kristalls als einheitliches Raumgitter auffaßt, 
machen die Herren v. Laue und Tank in ihrer 
zweiten Arbeit ausschließlich strukturelle „Fehler“ 
des Kristalls verantwortlich (l.c., S. 1566). Nach 
unserer Theorie könnte, wie gesagt, auch die 
erste Auffassung v. Laues die richtige sein. Die 
Debyesche Theorie scheint mir wegen gewisser 
Vernachlässigungen, die ihr derzeit noch an- 
haften, nicht imstande, so feine Details des 
Interferenzbildes richtig wiederzugeben ?). 


1) M. v. Laue und F. Tank, Ann. d. Phys. 42, 
1561, 1913. 

2) Debve hebt (l.c., S.65) ausdrücklich hervor, daß 
der dort vorgenommenen Mittelbildung über die Phase 6 
die Voraussetzung zugrunde liegt, daß schon die Schwin- 
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Die Tatsache, daß nur Atompaare, welche 
nicht allzu weit voneinander entfernt sind, eine 
merkliche Interferenzintensität liefern, läßt auch 
das einem natürlichen Instinkt entspringende 
Bedenken verschwinden, man könnte durch die 
Methode der Normalschwingungen, wonach die 
sin- und cos-Wellen, ın welche man sich die 
Warmebewegung zerlegt denkt, im ganzen 
Gitter als kohärent angesehen werden, dem 
physikalischen Problem Gewalt angetan haben. 
Diesem Bedenken entstammen, wie ich glaube, 
die Debyeschen Überlegungen über die „Reich- 
weite“ elastischer Wellen im Kristall. Nach 
meiner Ansicht ist man (abgesehen von etwaigen 
„strukturellen Fehlern“, von denen man natür- 
lch von vornherein nicht wissen kann, wie stark 
sie die beobachteten Erscheinungen beeinflussen) 
vollkommen berechtigt, ja verpflichtet, die wirk- 
liche Kohärenz in dem ganzen betrachteten Ge- 
biet anzunehmen!). DaB die Bewegungen ent- 
fernterer Atome in keiner merklichen Abhängig- 
keit mehr stehen, ergibt sich dann „automatisch“, 
wie sich daran erkennen läßt, daß ihre Strah- 
lungen nicht mehr merklich interferieren. Der 
Fall liegt ähnlich, wie beispielsweise in der 
Planckschen Strahlungstheorie, wenn man den 
Lichtvektor in einem Punkt einer (physikalisch!) 
monochromatischen Welle für einen beliebig 
langen Zeitraum, etwa für ein ganzes Jahr, ın 
eine Fourierreihe entwickelt. Die Partialschwin- 
gungen dieser Fourierreihe erfolgen wirklich 
während eines ganzen Jahres streng kohärent, 
und das steht keineswegs in Widerspruch mit 
der Tatsache, daß die Interferenzfahigkeit des- 
selben Lichtstrahls „mit sich selbst“ (wenn man 
ihn etwa durch partielle Reflexion in zwei ,,iden- 
tische“ spaltet) schon nach einer Wegdifferenz 
der Komponenten von wenigen Dezimetern auf- 
hört. Im Gegenteil ergibt sich dieses Resultat 
auch hier durch eine statistische Überlegung „von 
selbst‘, wenn man eine den tatsächlichen Ver- 
hältnissen entsprechende Annahme über den 
Grad der Monochromasie des Lichtstrahls macht, 
d.h. über die Zahl der Fourierglieder, welche 
zu seiner Darstellung notwendig sind. 


gungen von Nachbaratomen voneinander ganz unabhängig 
sind. Er erhält dadurch für alle Atompaare denselben 
Schwächungsfaktor. Dies ist der mathematische Grund 
für die Schärfe der Bilder überhaupt und speziell auch 
für das Fehlen eines Eintlusses der Wärmebewegung auf 
die „Länglichkeit“. 

ı) Natürlich nicht mehr, wenn man Abweichungen 
vom Hookeschen Gesetz annimmt. Inwieweit andere 
Erscheinungsgebiete hierzu nötigen, soll hier nicht dis- 
kutiert werden [siehe P. Debye, Vorträge über die kine- 
tische Theorie der Materie und der Elektrizität, S. 19 fi., 
Teubner 1914]. Für die Theorie des Debveetfekts scheint 
mir das überflüssig. zumal es die Durchführung einer 
exakten Theorie so gut wie unmöglich macht. 
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$ 3. 
Die physikalische Deutung der Formel (8). 


Schließlich möchte ich noch einige Worte 
über die Deutung der Formel (8) hinzufügen, 
da mir eine Bemerkung in der oben zitierten 
Arbeit des Herrn Kern gezcigt hat, daß die 
Form, in der ich die daraus folgenden Schlüsse 
in meiner ersten Arbeit ausgesprochen habe, zu 
Mißverständnissen Anlaß geben kann. 

Zunächst wiederhole ich, daß eine quanti- 
tative Übereinstimmung mit der Erfahrung von 
dem eindimensionalen Modell nicht erwartet 
werden darf, wohl aber eine qualitative. 

Sei Q@g== 222 der Wert von « in einem 
Maximum der ungestörten Interferenzfigur, und 
« ==@—a,. Wir beschränken uns auf kleine 
Werte von & und «. Wir werden sehen, daß 
wir jedenfalls für dic Darstellung der bisher 
beobachteten Fälle damit unser Auslangen finden. 
Es wird sich nämlich zeigen, daß die Flecken 
unter gewissen Umständen wegen Licht- 
schwäche verschwinden, noch bevor eine 
starke Verbreiterung, das vollständige Ver- 
schwimmen, eingetreten ist. — Für kleine ¢ 


und «a nimmt (8) näherungsweise die Gestalt an 


7. 2+ I 


m ro" (10) 
| le) 
| € 
C 


Das Differential des Beugungswinkels © 
nach (5) 


ist 


IE. 


— xasin 


(11) 


(2N 7 x TN ; 
a Wellenlänge, a Gitterabstand ) . Die zwi- 
x 


schen % und + d auftreffende Energie ist 
also proportional mit 

da 
2(2N +1) E 


mr ( I 2) 


LA 


xa sind 


Zur Berechnung der Gesamtintensitat eines Flecks 
habe ich nun nach « von — œ bis + œ inte- 
griert und finde sie unabhängig von der Tem- 
peratur; das ist (unter gewissen Vernachlässi- 
gungen) richtig, wenn man eben die gesamte 
der Umgebung eines Flecks zugestrahlte Energie- 
menge finden will. Aber man darf daraus nicht 
den Schluß ziehen, daß die photographisch ge- 
messene Intensität des Flecks von der Tempe- 
ratur unabhängig sein muß. 

Um eine erkennbare Schwärzung auf der 
photographischen Platte hervorzubringen, ist bei 
bestimmter Belichtungsdauer eine gewisse Mini- 
malintensität notwendig, welche von der Be- 
lichtungsdaucr und von der Stärke des allgemeinen 


„schleiers“ abhängt, der in größerem oder ge- 
ringerem Maße stets vorhanden ist. Sei diese 
Minimalintensität /,, dann wird zunächst die 
bemerkbare Ausdehnung eines Flecks durch 
die Größe 2«, gemessen, wo 


2(2N +1) I 


I= N (12) 
A a 2 
+) 
also 
; (2N--L1) 
neea, e Te, (13) 
0 


. ~ oe td 
Nennen wir Imay den Wert von /„ fiir a =o, 
also 


2(2N-+-1) 
iS e T (14) 
so können wir auch schreiben 
E 
2) = 26V -= —ı (15) 
I, 


Da + mit der absoluten Temperatur proportional 
ist [GI]. (5)], so ergibt sich aus (13): Die photo- 
graphische Breite des Beugungsbildes 
muß bei konstanter Exposition mit 
wachsender Temperaturerstzu-unddann 
wieder abnehmen, bis sie bei einer be- 
stimmten (von der Expositionsdauer ab- 
hängigen!) Temperatur verschwindet, und 
zwar nach (15) natürlich dort, wo Imax Io 


geworden ist. Die maximale Breite des 
l 2N +1 
Flecks tritt auf, wenn ¢ = nn , also Imax = 
0 


2/, ist. Sie’ beträgt 2. Bei dem doppelten 
Wert der Temperatur verschwindet dann das 
Bild. Wenn die betreffenden € noch klein sind 
gegen ı (für diesen Fall allein gelten diese ein- 
fachen Rechnungen), wird also das vollständige 
Verschwimmen des Flecks sich überhaupt 
der Beobachtung entziehen. 

Die mittlere photographische Inten- 
sıtät hängt natürlich noch ab von dem Schwär- 
zungsgesetz. Ware die Schwärzung der Intensität 
] „ proportional, so könnten wir sie (für bestimmte 
Expositionsdauer) durch den Mittelwert von Í, 
messen. Wir erhalten aus (11) und (12) 


+ &o' 
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= — ee ae ou 


da 9 in dem kleinen Bereich als konstant gelten 
kann. Um die Art der Abhangigkeit von der 
Temperatur zu erkennen, ist es am bequemsten, 


, zu 
éti VI“ 
nn — 1 el Yy 
€ I, i 


als Variable einzuführen. Diese Große nimmt 
nach (14 und (5) mit wachsender Temperatur 
beständig ab von positiven Werten bis zur o. 
Man erhalt nun leicht 


Le]. 


(17) 


-= V) arctg v 


(15) 


und dieser Ausdruck andert sich fur positives 
Argument bestandig im gleichen Sinn wie vy!) 

Auch nach unserer Theorie muß also 
bei konstanter Expositionszeit die mitt- 
lere photographische Intensität eines 
Flecks mit wachsender Temperatur be- 
ständig abnehmen, wenn man nur berik- 
sichtizt, daB die Strahlungsintensitat einen ge- 
wissen Schwellenwert überschreiten muß, damit 
überhaupt eine Schwarzung bemerkbar ıst, und 
wenn man oberhalb dieses Schwellenwertes an- 
nımmt, daß die Schwärzung der auftreffenden 
Energie proportional ist Man darf wohl an- 
nehmen, daB auch das richtige Schwärzungs- 
gesetz, welches, soviel ich weiß, fur diese Auf- 
nahmen noch nicht bekannt ist, an dem 
Resultat qualitativ nichts andern wird. 

Es ist nicht zu erwarten, daB man die hier 
skizzierten Erscheinungen in der Erfahrung rein- 
lich bestätigt finden wird. Insbesondere die 
Form und räumliche Ausdehnung der Flecken 
muß notwendig noch von so vielen anderen 
Faktoren abhangen (endli he Distanz zwischen 
Antikathode und Kristall, Kristall und Platte; 
endliche Ausdehnung des Brennflecks; Inhomo- 
genitat der einfallenden Welle; Strukturfchler, 
deren grobste in der ,,Streifuny“ zutage treten), 
daß der TemperatureinfluB möglicherweise voll- 
ständig überdeckt sein kann. Deswegen scheint 
es aber nicht minder nötig, die Theorie des- 
selben möglichst detailliert zu entwickeln, da 
man doch nur dann hoffen darf, eine komplexe 
Erscheinung in ihre Bestandteile aufzulösen, 
wenn man den möglichen Einfluß jedes einzelnen 
Faktors kennt. 


1) Der Differentialquotient nach y ist 
v+(y?— t)arctgy 
ye 


Fur y >t ist das sicher positiv. Furo<y<1 setzen 


< x x 
wir Tee so dB o<r< Br und erhalten 
(tgx — r)cosr 
rue Ma | 
aX 
2 sin? -- 
2 


was in dem betrachteten Gebiet ebenfalls immer positiv ist. 
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DaB die photographische Intensität eines 
Flecks mit steigender Temperatur abnimmt und 
schließlich verschwindet, ein Resultat, welches 
gleichmaßig aus meiner und aus der 
Debveschen Theorie folgt, wird durch die 
Erfahrung bestatigt!). 

Es scheint mir also nicht. daß meine Theorie, 
wie Herr Kern ].c. gemeint hat, mit den bis- 
herigen Erfahrungen ın Widerspruch steht, son- 
dern im Gegenteil, daB sie mit denselben voll- 
kommen im Lınklang ist. 


Zusammenfassung. 


I. Das Interferenzbild einer Gitter- 
linie hängt, wenn die Zahl der Punkte 
hinreichend groß ist, nicht von den Rand- 
bedingungen ab. 


2. Dies rührt daher, daß nur solche 
Atompaare merklich zur Interferenzinten- 
sıtat beitragen, welche nicht zu weit von- 
einander abstehen. Dieses dem natürlichen 
Empfinden entsprechende Resultat ergibt sich 
nach der hier dargelegten Theorie automatisch, 
ohne besondere Annahmen, was mir als ein 
Vorzug erscheint. 

3. Die ursprünzliche Laue-Tanksche Auf- 
fassung. daB das rasche Verschwinden der lang- 
lichen Fleckenform bei Vergrößerung des Ab- 
standes Kristall-- Anukathode von der Wärme- 
bewegung herruhrt, muß nicht notwendig falsch 
sein, wie aus der Debyeschen Theorie zu folgen 


schien. Würde diese Auffassung durch die Er- 
fahrung bestatigt, so ware das als eine Be- 
statiguny der hier dargelegten Theorie an- 
zusehen. 


4. Auch aus thr ergibt sich eine Ab- 
nahme der photographisch beobachteten 
Fleckenintensität und ein schließliches 
Verschwinden bei steigender Temperatur, 
was mit den Beobachtungen stimmt. Die 
Fleckengröße und -form dürfte aber in den 
meisten Fallen wesentlich durch andere Faktoren 
bedingt sein. | 


1) Vgl hierzu: M. v. Laue und J. Stepb. van der 
Lingen, Experimentelle Untersuchungen uber den Debye- 
effekt, diese Zeitschr. 15, 75, 1914. 


Wien, II. physikal. Institut der Universität, 
den 4. April 1914. 
(Eingegangen 6. April 1914.) 
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Über die Möglichkeit, das elektromagnetische 
Feld und das Gravitationsfeld zu vereinigen. 


Von Gunnar Nordström. 


Es ist ja eins der großen Verdienste der 
Relativitätstheorie, daß sie den elektromagneti- 
schen Zustand des Äthers durch einen Vektor, 
den Minkowskischen Sechservektor f zu charak- 
terisieren vermag, während nach der alten Auf- 
fassung hierfür zwei Feldvektoren erforderlich 
waren. Diese Möglichkeit, den Ätherzustand 
durch einen Vektor zu charakterisieren, wird 
aber hinfällig, sobald man außer dem elektro- 
magnetischen Felde noch ein Gravitationsfeld 
im Äther annımmt. In den Gravitationstheorien, 
die Herr Mie!) und ich?) entwickelt haben, wird 
das Gravitationsfeld im Äther durch einen Vierer- 
vektor angegeben; wenn eine derartige Theorie 
der Wahrheit entspricht, wird also der Äther- 
zustand durch einen Sechservektor und einen 
Vierervektor charakterisiert. 


Wir wollen die Komponenten des elektro- 
magnetischen Sechservektors mit 


15 eer len lem hiis PP 


bezeichnen, indem u = ctt gesetzt ist, wo c die 
Lichtgeschwindigkeit. Für die Komponenten der 
magnetischen Feldstarke $ und der elektrischen 
Feldstärke € hat man dann?) 


9: = los = ley 


—1€, = lew == 


usw., | 


fax usw. J (1) 


Rein formal fiihren wir nun weiter fur die Kom- 
ponenten des Vierervektors des Gravitations- 
feldes folgende Bezeichnungen ein: 


loss or wes is 


(wobei fzw = — fw usw.) und schreiben folgende 
Gleichungssysteme auf: 
esse | 
a a 
stots te 
ee eee 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 40, 25, 1913. 

2) G. Nordstrom, diese Zeitschr. 13, 1126, 1912; 
Ann, d. Phys. 40, 872, 1913; 42, 533, 1913. 

3) H. Minkowski, Gott. Nachr. 1908, S. 58. 


Nordstrom, Elektromagnetisches- und Gravitationsfeld. 
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ae tay tare 
en = di a a © 
E+E at 
ren 
au + Ses + Ses — , | m 
Ofrw , Ofwe , Ofer | 
Tr Ow 
taten 
a tae 
iam ae 
weet eH 


Die Gleichungssysteme sind beide vollkommen 
symmetrisch in bezug auf x, y, 2, u, w. Sie 
haben natürlich zunächst keine physikalische 
Bedeutung; setzt man aber alle partiellen Ab- 
leitungen nach w gleich null, so findet man, 
daß sie in die lTeldgleichungen des elektro- 
magnetischen Feldes und des Gravitationsfeldes 
übergehen, indem f,, f, f., £, die Komponenten 


l fu die Rub 


des Viererstroms sind und 


dichte der gravitierenden Masse!) ist. Die vier 
ersten Gleichungen in den beiden Systemen 
sind nunmehr die Maxwellschen Gleichungen 
in der von Minkowski gegebenen Form; die 
letzte Gleichung (I) ist die Fundamentalgleichung 
der Gravitation, und die sechs übrigen Glei- 
chungen (II) drücken die Wirbellosigkeit des 
Gravitationsvektors aus. 

Diese Deutung der Gleichungen (I), (lI) 
zeigt, daß es berechtigt ist, die vierdimensionale 
Raumzeitwelt als eine durch eine fünfdimen- 
sionale Welt gelegte Fläche aufzufassen. In 


1) Hierunter verstehe ich die Größe, die ich in den 
zitierten Aufsätzen mit g-» bezeichnet habe; es ist also 
I 
— =, f =g .y, 
Man könnte ja allgemeiner für die Komponenten des 
Gravitationsvektors die Bezeichnungen af aî wy’ ats 


wr 
af, „„ einführen, wo a eine beliebige reelle oder imaginare 


‘ n ee a 
Konstante sein wurde; dann wurde man ee 


haben. Es wird sich aber bei der Aufstellung des Impuls- 
Energiesatzes zeigen, daß a gleich + ı oder — ı sein mub, 
damit die letzte Gleichung (I) sich wirklich wie die 
übrigen verhalte. 


Phy sik. Zeitschr. XV, 


1914. 


jener fünfdimensionalen Welt sind die f,, Kom- 
ponenten eines Fünfervektors und die fmn 


Nordstrom, Be One eee: 


Komponenten eines Zehnervektors: der letztere | 


Vektor charakterisiert vollständig den physikali- 
schen Zustand des Athers. 
Welt hat eine ausgezeichnete Achse, die «-Achse; 
die vierdimensionale Raumzeitwelt steht senk- 
recht zu dieser Achse und in allen ihren Punkten 
sind die Ableitungen sämtlicher Komponenten 
von | nach w gleich null. 


Die Komponenten von f lassen sich durch 
ein Fünferpotential mit den Komponenten &,, 
pP, Ba, Pu, Pa ausdrucken, indem für jede 
Komponente von f 

On, 


ö PD, 
t, Mo 5 
mr em 


cn 


(2) 


Durch Differentiation der Gleichungen (I) 


findet man für den „Fünferstrom“ f die Be- 
ziehung 
of, cf, of, gO e FR 
Ox T dy @z on cw (3) 


und deswegen kann man fur das Funferpotential 
folgende sechs partielle Differenualgleichungen 
vorschreiben: 


Ò p. op, C dp, cP, Ò PD. -_ | 


T cz cu èw m 
0? p ep, eb, b, b, | 
ò x? oy? ¢ 23 cu? ow? 
l 
RR r Gs 
Pyu we RERI sp. (5) 
cx? a A ote? ou? 
I 
EIERN 
c 


Von den fünf Gleichungen in (5) sind wegen 
Raumersparnis nur die erste und letzte aus- 
geschrieben. Wenn diese sechs Bedingungen 
erfüllt sind, befriedigen die Ausdrücke (2) iden- 
tisch die Feldgleichungen (D, (II). 

Unsere Formeln (I), (II) ermöglichen auch, 
den Impuls-Energiesatz für das kombinierte 


Die funfdimensionale | 
1 I: 1? f. 1? lio t 9) La v3? loz zu multiplizieren. 


elektromagnetische und Gravitationsfeld in ein- | 


heitlicher Weise aufzustellen. Um diesen Satz 
für die x-Richtung zu erhalten, multipliziere 
man diejenigen vier Gleichungen (I), die sich 
auf die übrigen Achsenrichtungen beziehen, mit 
fev, Tre» frus fro, und diejenigen sechs Glei- 
chungen (II), die x enthalten, mit f„„, wo m, n 
die beiden übrigen in der betreffenden Gleichung 
vorkommenden Indizes in richtiger Reihenfolge 
bedeuten. Die so erhaltenen zehn Gleichungen 
sind zu addieren, wonach eine einfache Um- 
formung den gewünschten Satz gibt. 

Wir wollen den Satz für die 4-Richtung 
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~~ also den Energiesatz - - aufstellen und haben 
dann die drei ersten Gleichungen (I) mit fur, tuys 
fas, die letzte mit f,,, zu multiplizieren. Weiter 
sind von den Gleichungen (ill) die zweite, dritte, 
vierte, achte, neunte und zehnte mit bzw. f,,, 
Wir 
erhalten durch Addition und nach einiger Um- 
stellung der Terme 


Oliva: Of; 
a 

cv oz 
ol, Cl. 
Ox oe 


Clear vg Chew 
Ox T oy aig ‚+ 


Behr. Ol ee 
— fal a a see os 


Ole w 
aws 


cyw, 


dw / 


++ 


+ Jui Kr 


-+ fuz l 


Cru 


ee 


Ofus‘, 


wert 


len 
ew 


Otay OTe 


„tie ie 


ler ’ Oe 


+ ey/ tie ites 


Clase 


wii + a 


oy T es 


> m 


Fe )+ 


Veg 
+ 


cz Cw 


\4 


Fe : (lui t, + levee 2 lal E Tuai io); 


Eine einfache Umformung gibt die gesuchte 
Gleichung 


O . n g 
Murbset fuser + Tale) + | 
+ 7 VPE ae en nt 
+ life + +) + et Eg (6) 


Zu las a lus? — a + fs” + Tee’ T 
T le: + lox: + Lae 7 os) er 


RR 2 P 
= c (as = lu» L + ns + luz Ga) 


Die Größen in den Klammern links sind 
Komponenten eines fünfdimensionalen Tensors, 
und die Gleichung hat demnach die Form 


Pi. Pur Pur | Pae _ 
ex èz cu Tu e CO) 


OP uw 


Indem man sie mit ic multipliziert und -_ 
c 
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gleich null setzt, erhält man die Energiegleichung | daß die gefundene formale Symmetrie einen 


in ihrer gewöhnlichen Form. Man findet so 
für die x-Komponente des Energiestromes 


Sy == 00 (Fas PE = leche r F luu la x) | 


Bud Bey 
= c (C, D: — 8.95) — or “agro m 


Der letzte Ausdruck ist mittels der Formeln (1) 


| 


tieferen Grund haben könnte. Auf die Moglich- 
keiten, die man sich in dieser Hinsicht denken 
könnte, will ich jedoch hier nicht eingehen. 
Zusammenfassung. Es wird gezeigt, daß 
eine einheitliche Behandlung des elektromagne- 


tischen Feldes und des Gravitationsfeldes mög- 


und (2) erhalten, und es sind die auftretenden 


Ableitungen nach w gleich null gesetzt. In 
vektoranalytischer Schreibweise lautet der Aus- 
druck für S 
Cn 
S= c [E9] — -7 (7a) 


Für die Energiedichte bekommt man eben- 
falls aus (6) einen Ausdruck, der, vektoranaly- 


tisch geschrieben, lautet: 
I ( =. 
ce\ ot / J 


(8) 


F Pu. 


I| 


DS eye 


Diese Ausdrücke für 
Energiedichte setzen sich aus den bekannten 
Ausdrücken für die betreffenden Größen im 
elektromagnetischen Felde und im Gravitations- 
felde additiv zusammen; was ja das gewünschte 
Resultat unserer Betrachtungen ist. 


Man sieht leicht, daß die Behauptung in 
der Note S. 504 r. Sp. richtig ist, und daß also von 
den Komponenten des Zehnervektors f und des 
Fünfervektors f nur die mit einem Index % ver- 
sehenen imaginär sind. 


Durch Permutation der Indizes in Gleichung 
(6) erhält man vier andere Gleichungen. Die 
drei, die sich auf räumliche Achsenrichtungen 
beziehen, drücken natürlich den Impulssatz in 
bekannter Weise aus. Die Gleichung für die 
w-Richtung lautet nach Einführung der Feld- 
stärken und des Gravitationspotentials $,, vektor- 
analytisch en 


Da) 


2A a. To) Co Sela eva) 


of es 
ER ò f 3 OPa l 
alera i 
pc a oe 
=. ce Vb +b ou |` 


Es ist vorlaufig nicht einzusehen, daB dieser 


Energiestrom und | 


lich ist, wenn man die vierdimensionale Raum- 
zeitwelt als eine durch eine fünfdımensionale 


Welt gelegte Fläche auffaßt. 
Helsingfors, 30. März 1914. 
(Eingegangen 3. April 1914.) 


Grundlagen einer relativistischen elektro- 
magnetischen Gravitationstheorie. II. 


Von Jun Ishiwara. 


Im Anschluß an die im ersten Teil der oben 
genannten Arbeit mitgeteilte Gravitationstheorie!) 
versuche ich hier den Zusammenhang zwischen 


' dem Gravitationsfeld und demelektromagnetischen 


Feld zu ermitteln und damit die beiden fundamen- 
talen Naturerscheinungen in das System eines ein- 
heitlichen physikalischen Weltbildes einzuordnen. 
Der Grundgedanke beruht auf dem Postulat, daß 
das Elektron dem materiellen Gebilde, welches 
als die Sinkstelle des Gravitationsfeldes auf- 
gefaßt ist, identisch sei. 


81. 

Bevor ich die Theorie weiterführe, möchte 
ich mir erlauben, einige Verbesserungen der ın 
der zitierten Arbeit gemachten Ansätze einzu- 
bringen. 

Während ich nämlich dabei die Licht- 
geschwindigkeit c unmittelbar als das Gravita- 
tionspotential angenommen habe, halte ich es 
nunmehr vom Standpunkt der Relativitätstheorie 
aus für rationeller, anzunehmen, daß das Gravi- 


Gravitierendes System. 


tationspotential durch 


y= Cc (1) 


, 


bestimmt sei?). 
Dementsprechend sei der Ausdruck fir die 


= WirkungsgréBe eines abgeschlossenen Systems, 


Gleichung eine physikalische Bedeutung zukäme. | 


Die obige Betrachtungsweise bietet, wie wir 
gesehen haben, formale Vorteile, indem nach ihr 
das elektromagnetische Feld und das Gravi- 


tationsfeld als ein einziges Feld sich auffassen 


lassen. Ein neuer physikalischer Inhalt ist 
natürlich den Gleichungen damit nicht gegeben. 
Ich halte es indessen nicht für ausgeschlossen, 


welches aus dem Gravitationsfeld und seinen 
Quellen besteht, folgendermaßen bestimmt: 


w— |" dx = 


worin der Vierervektor 
F=—Oywp 


1) Jun Ishiwara, diese Zeitschr. 15. 294, 1914. 

2) Daß dadurch aber die Einheit der Masse geandert 
werden muß, kann man leicht aus einer Dimensions- 
betrachtung ersehen. Vgl. unten § 3. 


I Fd + konst., (2) 
a 


(3) 
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die Feldstarke darstellt. «œ ist eine Zahlen- 
konstante. 

Die Ableitung der Grundgleichung des Gravi- 
tationsfeldes aus diesem Ausdruck gestaltet sich 
in folgender Weise: Man sche I oder, da 
man hier die Koordinaten unvariiert laßt, viel- 
mehr / als Funktion von Æ und. m an und 
berechne die Variation, die IH” infolge selb- 
ständiger Variationen der Variabeln Z und w 
erleidet. Dabei sollen aber die letzten Variationen 
derart stattfinden, daß die gesamte Variation 
der Feldstärke Æ doch verschwindet, also 

en ran; (4) 
Cur 
Hierin ist durch das Zeichen œo selbstandige 
Variation der betreffenden Große angedeutet. 


Die entsprechende Variation von A betragt 
’ f ~ ò , 6 
HF, + Sod, (5) 
Cc 


’ . J à ‘ 
wenn deh die von dpi herruhrende Variation 
von A4 bezeichnet. Dieses letzte ist aber wegen 
(2) und (3) gleich 
Ò 


Sek =! bu F, a h= — EL). 
Daher wird (5) mit Rücksicht auf ‘4) 
; 2,.0fF | 2 
h=—-F ‘-—" Foy). (6 
dh ee at (dy). (6) 


Wir definieren nun die Ergiebigkeit » der Feld- 
quelle durch 
[ere rad -—- —| á > dowd. (7) 
. a Cw 
a ist eine Zahlenkonstante, deren Wert durch 
Experiment zu bestimmen ist. 

Wir können jetzt für die Variation von I” 
gemaB (6) und (7) schreiben: 

sw — 2| lavd, vl POG a. 

( 

Nach partiellen Integrationen ergibt sich 
hiernach fur das Verschwinden von ðM’ die 
Bedingung: 

div E= — © y = — gaa r. (5) 
welches die verallgemeinerte Poissonsche Glei- 
chung ist. 

Da nun vermuge (8) 


Ja wor 2--— | P divið F) No. | 
. a 


2 (9) 
=- |: FôFdx 
a 


ist, so bekommt man durch Addition von (7) 
und (9) und durch Integration die wichtige 
Beziehung: 


« [vyar — == tf Ftd + konst (10) 


a 
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Hieraus können wir schließen, daß der 
Ausdruck: 

k =— «ry (11) 


ebensogut wie (2) als die Dichte der Wirkungs- 
grobe angenommen werden kann. 


$ 2. Elektromagnetisches System. 


Es handle sich nun um ein elektromagne- 
tisches System, dem wir die Wirkungsgröße: 
>to sh... | R 
W = fa (° EdE (12) 
zuschreiben wollen. « ist hier wieder eme 
Zahlenkonstante, E ist die elektrische, © die 
magnetische Feldstarke, welche beide sich be- 
kanntlich in einen Sechservektor H zusammen- 
fassen lassen. 
If -= (i, —1&)) 
stellt seine raumliche bzw. zeitliche Komponente 
dar. Da 
II: o E (13) 
. . e's + - vo A . 
ist, nimmt TE" eine einfache, zu IH’ ähnliche 
Form an: 


We fe" Peay. (12) 


Dem Feldvektor AI stellen wir ein Vektor- 
potential «D gegenüber, welches der Gleichung: 
II:- Cul®— Sb, ^b 1.4) 

genuut. 

Die Ableitung der elektromagnetischen Grund- 
cleichungen kann darauf in derselben Weise wie 
die Gravitationsfeldzleichung erfolgen. Wir sehen 
namlich HW’ als Funktion von // und œP an 
und führen Variationen dieser Variabeln der- 
artig aus, daß die gesamte Variation von M 
immerhin verschwindet. 

Die Maxwellschen Gleichungen: 


Div H= P, Div H“ =o (15) 
folzen hieraus, wenn man nur noch die Defini- 
tion des elektrischen Viererstromes P so auf- 
stellt: 


| Poway -~ | | 


ye, òH 


: ob’. 2 ae 
Da nach (15) 
/$®BöPdE=/b, Dv(@/N,d2=/HöHd2 
ist, so kann man aus den beiden letzten 
JPpPudZ=/H:d>= + konst (17) 


ableiten. Es zeigt sich daraus, daß der elektro- 


ı) Es soll bedeuten: 

H? = H} +H, +H} +H + Hy + Hin 
Diese Bezeichnung weicht allerdings von der entsprechen- 
den in meinen anderen Arbeiten ( Jahrb, d. Radioakt, u. El. 
9, 560, 1912; Ann. d. Phys. 42, 950, 1913 usw.) um den 


I . 
Faktor = ab, weil dort 


H=H,. +H, +H, FH. + 


gesetzt ist. 
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magnetischen Wirkungsgröße entweder die Dichte 
h’= a H? oder k — a’ (PB) (18) 


ebenso mit Recht zugeschrieben werden kann. 


$ 3. Die Dynamik des Elektrons. 


Es ist bloß eine Abstraktion, sich das Elek- 
tron ohne gravitierende Masse vorzustellen. Wenn 
es nun auch noch eine Frage bleibt, ob die 
gravitierende Masse des Elektrons mit seiner 
sogenannten elektromagnetischen Masse identisch 
ist, so müßte das doch wenigstens vom Stand- 
punkt der reinen Theorie aus, die ein einheit- 
liches Weltbild erzielt und nach deren Auf- 
bauung wir bestrebt sind, schon der mögliche 
Fall sein. Auch die zahlreichen Erfahrungen, 
wenn sie auch ihre höchste Genauigkeit noch 
nicht erreichen, scheinen dafür zu sprechen. Die 
Identität der beiden genannten Massen zu ver- 
angen, dürfte also nicht grundlos sein. 


Diesem Gedanken nach stellen wir uns das 
Elektron vor als die Quelle des elektromagne- 
tischen Feldes von konstanter Ergiebigkeit ọ 
und zugleich als die Sinkstelle des Gravitations- 
feldes von konstanter Dichtigkeit » Dieses » 
sei die einzige Masse, die wir dem Elek- 
tron zuschreiben. 


Wegen der Masse » kommt dem Elektron 
nach (10) eine Wirkungsgröße von der Dichte 
—a'vy zu. Da wir die materielle Masse und 
die elektrische Ladung, wie eben gesagt, als 
ein und dasselbe physikalische Wesen auffassen 
wollen, so müssen wir zugeben, daß in der 
letzten Größe —o vw die der Existenz der 
elektrischen Ladung zu verdankende Wirkungs- 
größe a’ (P®) schon mitgerechnet ist; mit 
anderen Worten dürfen wir sagen, daß das 
Auftreten der elektrischen Ladung und 
der wägbaren materiellen Masse zweier- 
lei Erscheinungen der nämlichen Wir- 
kungsgröße sınd. 

Dagegen sehen wir es auch als eine nach- 
gewiesene Tatsache an, daß die pondero- 
motorischen Wirkungen des elektro- 
magnetischen Feldes und des Gravita- 
tionsfeldes einander superponieren, ohne 
voneinander beeinflußt zu werden. Will 
man also die Wirkungsgröße des ganzen Systems 
aus den Feldgrößen berechnen, so hat man die 


den beiden Feldern eigenen Glieder 1 F? und 
a 
a” H? zu addieren, um die gesamte Wirkungs- 


größe zu erhalten. 


Diese beiden letzten Forderungen zeigen sich 
in der Tat miteinander vereinbar, denn die in 
(10) mit „konst.“ bezeichnete Größe kann nie- 


Ishiwara, Relativistische Gravitationstheorie. II. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


mals gleich Null sein, weil y sich bei verschwin- 
dendem F einem konstanten Werte nähert, und 
daher könnte sie der reinen elektromagnetischen 
Feldwirkungsgröße entsprechen. 

Danach wollen wir für die Wirkungs- 
größe des ganzen Systems festsetzen 


W=—a/fıydi— | 
= (e m4 (Fd. | (19) 
a 


Die dynamischen Gleichungen des Elek- 
trons lassen sich daraus in folgender Weise ab- 
leiten: Wir führen den Minkowskischen Be- 
wegungsvektor: 
dr ; v tc 
Š PEN V. = 

a. 
ein, wo r der Radiusvektor im Weltraum, r die 
Eigenzeit ist. Zwischen den letzten besteht die 
Beziehung: 


Arizicdr=icat V 1. (21) 


Da z? = —c? ist, 
druck (19) schreiben: 


W=a' fvordz. (19°; 
Indem man W als Funktion von @ und r be- 
trachtet und (r dE) =o fordert, erhält man 


JW = € fre, nn o? dE +W | 
( 


(20) 


D 
e= i 


so kann man den Aus- 


og 


22) 


= 20 fv $ (Ihr), odZ+0,W. | 


JW bedeutet die durch dr bedingte Variation 
von W. Diese Variation hat man aber so aus- 
zuführen, daß jedes substantielle Differential 
trotz der Verschiebung von r doch konstant 
bleibt. Für die Feldvektoren seien also 


d(H.do)=o, d(FsdS)=o, 
wo do ein zweidimensionales, dS ein dreidimen- 
sionales Element des Weltraumes ist. 
Betreffs des elektromagnetischen Gliedes in 
d W liegt eine vierdimensionale Berechnung von 
Herrn Henschke vor!). Von belanglosen 
Flächenintegralen abgesehen, lautet das Resultat: 


Offa’ H?dS=2a" ((HP)drdXd. (23) 
In ganz analoger Weise, aber viel einfacher, 


laßt sich das andere Glied in 6,W berechnen, 
und man erhalt?) 


1) E. Henschke, Berliner Dissertation 1912; Ann. 
d. Phys. 40, 887, 1913. Auch J. Ishiwara, Ann. d. Phys. 
42, 986, 1913. 

2) Vgl. J. Ishiwara, Ann, d. Phys., l. c., Zeile 5 aut 
S. 996. Algebraisches Zeichen von div P in den Zeilen 
2, 5 und to ist dort beim Druck leider aus Versehen 
verwechselt. 
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§ 4. Statisches Feld des Elektrons. 


2 a ke p 
[rar Jiv EF yrds, (24) l 
Ja a In einem mit dem Elektron festgebundenen 


Aus (22), (23) und (24) folgt daher die Be- Bezugssystem X, herrscht elektrostatisches Feld 
2 und auch statisches Gravitationsfeld. Die Feld- 
stärken der beiden genannten Felder scien be- 
; . u Panes ichnet durch 
avon) =a (HP)+avF. (25 me 
l : (25) C = — Yop bzw. o = — Vo. (28) 
Sie genügen den Gleichungen: 


wegungsgleichung in vierdimensionaler Form: 


ı d 
cdr 


Man bedenke nun, daß unser Ausdruck für , 
die Wirkungsgröße dem üblichen gegenüber div ©) = — Q? P = Co» | (29) 
cmal so groß gewählt ıst, was dadurch zustande div Jo = — Zo t = — aan. “ 
kommt, daß als das Element der vierten Koordi- Ihre Potentiale $ und pw werden also nach 
naten statt dt hier cdt eintritt. Wir haben dem- der Potentialtheorie so bestimmt: 
entsprechend vorauszusetzen, daB die Masse v in Oo 
einer Einheit, die der gewohnlichen gegenüber say =| diy, 
cmal groß ist, und sämtliche elektromaznetischen > (30) 
Größen in Einheiten, die } cmal größer sind ran |} dest ann, | 


als die gewöhnlichen, gemessen sind. 

Sind die in gewöhnlichen Einheiten aus- 
gedrückten Größen durch einen Strich gekenn- 
zeichnet, so ist zu setzen: 


ry, ist dabei der Abstand zwischen dem Auf- 
punkt und der Feldquelle, y „== cl, der Wert 
von y im Unendlichfernen. 

Durch Einsetzung von y geht der Aus- 


I p druck (19) in diesem Falle über in 
peo”, Hae’. Px" e er N i 
; Ve Ve We frp, dd + 
ae : 
Dadurch wird die Gleichung (25) Ä + oe | rdx] p di, = 
: 42 2 (31) 
ge EV MS UEP ta F, (25°) — | Wen As n ad, 
r a 
welches sich zerlegen kann in die raumliche Wie ublich, denken wir uns das Elektron 
bzw. zeitliche Komponente: als eine Kugel vom Radius a mit Flächen- 
d Bade i ladung und daher unserer Annahme gemäß mit 
Fra e : =a" + v9], - flachenhaft verteilten Massen. Indem wir die 
ý V: 2 v? N N Gleichheit des zweiten Integrals im ersten Aus- 
c? eg TS en druck (31) von IT und des zweiten Gliedes im zwei- 
d aye EN ‚v’ on (25 ) ten Ausdruck beachten, können wir die Ruhe- 
= 7—- =ae(€v)t+a—_- masse des Elektrons daraus so berechnen: 
dt y yp? c ct ; ep 22 
a Mo =| vdv „je gY dvo - 4rac' (32) 


o’, © und 9° sind die zu e, Œ bzw. Ď ent- œ ist die gesamte Ladung des Elektrons. Zwi- 
E ; I FR schen der in gewöhnlicher Einheit ausgedrückten 
sprechenden, Groben, die aber an 1/ mal klei- Masse mo und der Ladung e’ besteht offenbar 


C l l , 
neren, gewöhnlichen Einheiten gemessen sind. dieselbe Beziehung RIG (32). 
Die Wirkungsgröße beträgt ferner nach (31) 


Die Bedeutung dieser Gleichungen ist ohne 


weiteres klar. Bemerkenswert ist, daß die träge W = — j feae My?) cdt == 
Ruhemasse nach (25 ) mit der schweren 4ra. (33) 
Masse identisch ist. Wenn man noch e 


. i m [4 9 
postuliert: cate aa Mm, *)dt. 


’ o’ 
== 2 . . . 
a a (27) Die zwischen zwei ruhenden Elektronen von 
so kann man auch für die elektromagnetische den Ladungen e, bzw. e, und von den Massen 
Kraft den bekannten Ausdruck vollkommen mo, bzw. #155 wirkende Kraft wird nach (25) 


unverändert behalten. in genügender Annäherung gegeben durch 
l | ’ ’ ~ N | I | N ’ aa’ N sÀ | 
‚x = fs Co — dor )dvo ar (a 02 7 Pa mor’) (34) 


1) Damit ist gesagt: „Die Massendichte »’ in gewöhnlicher Einheit ist keine absolute Kon- 
stante, sondern sie ist der Quadratwurzel des Gravitationspotentials umgekehrt proportional. 
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S 5. Zusammenfassung. 


1. Das Relativitätsprinzip des infinitesimalen 
Raumzeitsystems gilt in strengem Sinne auch 
bei veränderlicher Lichtgeschwindigkeit. 

2. Das Gravitationspotential ist durch das 
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit zu bestimmen. 

3. Das Elektron ist als ein elektromagneti- 
sches, gravitierendes System betrachtet; es ıst also 
nicht nur die Quelle des elektromagnetischen 
Feldes, sondern auch zugleich die Quclle des 
Gravitationsfeldes. Dabei ist aber der elektri- 
schen Ladung und der wägbaren Masse wegen 
ihrer Identität ein und dieselbe WirkungsgroBe 
zuzuschreiben, während das Superpositionsprinzip 
ihrer Feldwirkungen andererseits gefordert ist. 

4. Die träge Ruhemasse des Elektrons ist 
mit der Schweremasse identisch; sie ist genau 


x 


. C . ; 
gleich der durch -* geteilten elektrostatischen 
> 


Energie. 


1) Vel. G. Mie, Ann. d. Phys. 40, 61, 1913. 
London, ı. März 1914. 


(Eingegangen 4. März 1914.) 


Ein Röntgenspektroskop!). 
Von Hermann Rohmann. 


I. 

W. H. und W. L. Bragg?) haben gezeigt, 
daß die von einer Röntgenröhre emittierte 
Strahlung neben einem kontinuierlichen Spek- 
trum eine Anzahl scharfer intensiver Linien 
enthält. 

Diese Tatsache, die wohl zugleich den ersten 
strengeren Nachweis für die Interferenznatur 
der von v. Laue und seinen Mitarbeitern beob- 
achteten Erscheinungen bei Kristallen lieferte, 
wurde in folgender Weise gefunden. 

Die Theorie der bei einem Knistallgitter zu 
erwartenden Interferenzerscheinungen zeigt, daB 
sich die Richtung der gebeugten Strahlen 
einer bestimmten Einfallsrichtung in derselben 
Weise zuordnet, als wenn der einfallende Strahl 
eine Reflexion an (in gewisser Weise beliebig) 
aus dem Kristallgitter herausgegriffenen Molekül- 
schichten erlitten hatte. Und daß ferner die 
Wellenlange 2 der in ciner bestimmten Rich- 


1) Anm. b. d. Korr. Leider ist mir wegen der immer 
ctwas verspiteten Zustellung der Compt. Rend. die Nr. 13 


vom 30. März 1914, in der M. de Broglie und F. A. 


Lindemann die gleiche Verwendung des gebogenen 
Glimmerblatts beschreiben, erst zu Händen gekommen, 
nachdem mein Artikel schon in Druck gegeben war. 

2) Proc. Roy. Soc. (A) 88, 425, 1913. 


| tung abgebeugten (reflektierten) Strahlung sich 
| aus der Relation 


| n-)=2dsin« (1) 
bestimmt, wo n eine ganze (kleine) Zahl, d der 
Abstand zweier aufcinanderfolgender Molekul- 
schichten der in Betracht kommenden Art und 
a der Winkel zwischen einfallendem bzw. ge- 
beugtem Strahl und Molekülschicht ist. 

Das Experiment zeigt nun, daß bei cinem 
an der natürlichen Oberfläche eines Kristalls 
„reflektierten“ Röntgenstrahl für bestimmte 
diskrete Werte des Einfallswinkels besonders 
starke Reflexion auftritt. 

Mit Hilfe der Relation (1) lassen sich aus 
diesen Einfallswinkeln (unter Annahme be- 
stimmter Werte für 2) relative Werte für die 
Wellenlänge der einfallenden Strahlung be- 
stimmen; also das Spektrum derselben aufnehmen. 

(Daß die monochromatischen Strahlen wirk- 
lich schon in der einfallenden Strahlung ent- 
halten sind und nicht erst im Kristall entstehen, 
ergibt sich aus der Tatsache, daß verschieden- 
artige Kristalle im wesentlichen das gleiche 
Spektrum für eine bestimmte Strahlung liefern). 


Die Braggs, und bald nach ihnen Moseley 
und Darwin!) haben die reflektierten Strahlen 
mit Hilfe ihrer ionisierenden Wirkung unter- 
sucht. 

M. de Broglie?) hat dann das Spektrum 
photographisch aufgenommen, indem er der 
analysierenden Kristallplatte eine geeignete kon- 
tinuierliche Bewegung gegen den einfallenden 
Strahl gab, und hat auf diese Weise eine Reihe 
sehr schoner Aufnahmen erzielt, die ein kom- 
pliziertes Linienspektrum der Rontgenstrahlung 
anzeigen. 

Auch J. Herweg?) beschreibt einen im 
wesentlichen auf dem gleichen Prinzip des be- 
wegten Kristalls beruhenden Rontgen-Spcktro- 


' graphen. mit dem er die Strahlung von Platin 


und \Volfram-Röntgenröhren untersucht hat. 
(Schon vorher!) hatte er eine Methode angegeben, 
die bei feststehendem Kristall das Röntgen- 
strahlenspektrum in einem kleinen Spektral- 
bezirk photographisch aufzunehmen gestattet. 
Diese Methode ist aber praktisch, wenigstens 
bei den gebräuchlichen Ausführungsformen der 
Röntgenröhren kaum zu verwenden, da sie 
voraussetzt, daß man einen Spalt relativ nahe 
an die Antikathode heranbringen kann.) 


Die Natur dieses Spektrums ist, wie mehr- 
fach gefunden wurde, abhängig vom Anti- 


1) Phil. Mag. (6) 26, 210, 19135. 

2) Compt. Rend. 157, 924 u. 1413, 1913; 158, 177» 
1914. 

3) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 73, 1914. 

4) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 555, 1913. 


Physik. Zeitschr. AV, 1913. 


kathodenmaterial der Rontgenrohren. (Herweg 
allerdings findet fur Pt und Wo dasselbe 
Spektrum.) 

2: 

Bei der Bedeutung des vorliezenden Gegen- 
standes scheint es mir nicht uberflussig, im fol- 
genden eine kleine Vorrichtung zu beschreiben, 
die das Spektrum der Rontzenstrahlung in tech- 
nisch viel einfacherer Weise als die obigen Ver- 
fahren liefert und dazu eine mit Hilfe dieses 
Röntgenspektroskops gewonnene Spektralauf- 
nahme mitzuteilen. 

Das Spektroskop besteht aus einem zvlindrisch 
gebogenen Glimmerblätt G, das in der aus Fig. 1 


i, ! 


Fir. r. 


ersichtlichen Art und Weise der zu analysieren- 
den Strahlung ausgesetzt wird. 

(In der Fig. ı ist der Einfachheit halber an- 
genommen, daß die auffallenden Strahlen unter 
sich parallel sind, wie es leicht angenähert 
realisierbar ist.) 

Man sieht, daB die verschiedenen Stellen 
des Glimmerblattes von der einfallenden Strah- 
lung unter verschiedenen Winkeln getroffen wer- 
den, und also immer andere Wellenlängen reflek- 
tieren. Nach den früher erwähnten Arbeiten darf 
man annehmen, daß die Intensität der Reflexion 
einer bestimmten Wellenlänge nur für den 
exakten Einfallswinkel stark ist und bei kleinen 
Änderungen dieses Winkels sehr schnell ab- 
nimmt. 

Wird also eine photographische Platte P in 
geeigneter Weise in den Gang der reflektierten 
Strahlen gebracht, so erhält man ein Spektrum 
der einfallenden Strahlung. 

Bei der in Fig. 1 gemachten Annahme über 


Kohmann, Rontgenspektroskop. 


Sit 


die Stellung der photographischen Platte ergibt 
sich der einer bestimmten Lime zukommende 
Winkel @ aus der leicht zu messenden Ent- 
fernung b und dem Kriimmungsradius 7 des 
Glimmerblattes mit Hilfe der Beziehung: 
b reose+rtg2u(14 sine), | 
wr(itarer(1+ 20) für kleine a. | 
Wenn die auffallende Strahlung von einem 
Spalt S in endhcher Entfernung herrührt, wird 
dieser Zusammenhang komplizierter; außerdem 
beeinflußt die Breite des Spaltes, wie aus Fig. 2 


(2) 


S 
Fig. 2. 


hervorgeht, die Scharfe der Linien. MaBgebend 
für letztere ist ım wesentlichen der Winkel, 
unter dem der Spalt vom Krümmungszentrum 
des Glimmerblattes aus erscheint. Es ist günstig, 
einen engen Spalt zu wählen. 

Ich habe bei den folgenden Dimensionen 
recht scharfe Spektren erhalten: Spaltbreite 
0,7 mm; Entfernung des Spaltes vom Krum- 
mungszentrum des Glimmerblattes ca. 20 cm; 
Krummungsradius 7 5 cm; photographische 
Platte in der durch Fig. ı angedeuteten Stellung. 
(Eine geeignet aufgestellte Bleiblende hielt direkte 
Strahlung von dem Teil der Platte ab, auf dem 
das Spektrum erscheint.) 

Die Röntgenröhre war eine Gundelach- 
sche Patentrohre c, die weich eingestellt war, 
Parallelfunkenstrecke 3 cm. Die Röhre hat 
Platinantikathode. 

Fig. 3 zeigt eine mit dieser Anordnung er- 
haltene Aufnahme, Expositionsdauer ı Stunde 
(retuschiert). 
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Man sieht neben einer Andeutung des bei 
kleinen Wellenlängen liegenden kontinuierlichen 
Spektrums zwei Gruppen von je vier Linien. 

(Zunächst besteht natürlich eine gewisse Un- 
sicherheit darüber, ob alle auftretenden Linien 
angesehen werden dürfen als reflektiert an den 
zur Oberfläche parallelen Molekülschichten, wie 
übrigens auch bei der Broglieschen Methode. 
Sie läßt sich aber durch Aufnahmen bei ver- 
schiedener Orientierung der Kristallplatte be- 
seitigen.) 

Ganz gleiche Spektren ergaben sich bei An- 
wendung verschiedener Krümmungsradien und 
bei verschiedener Orientierung der Glimmer- 
blätter. 

Auch haben die Spektren im wesentlichen 
dasselbe Aussehen wie die von Broglie; einige 
Unterschiede sind allerdings vorhanden. 

Es scheint, als ob die zweite Gruppe das 
Spektrum zweiter Ordnung darstellt; jedoch 
stimmen die Abstände der Linien vom Krüm- 
mungszentrum und die aus ihnen berechneten 
Wellenlängen mit einer solchen Annahme nicht 
genau überein. 

Diese Frage, ebenso wie die oben erwähnten 
Differenzen werden sich leicht beantworten lassen 
durch eine zweimalige Zerlegung nach Art der 
gekreuzten Spektren. 

Straßburg i.E., Physik. Inst., 21.April 1914. 


(Eingegangen 22. April 1914.) 


Über die Schwankungen in der von einer 
radioaktiven Lösung emittierten a-Strahlung. 


Von The Svedberg. 


Die von einer flüssigen oder gasförmigen 
a-strahlenden Lösung emittierte Strahlung unter- 
scheidet sich, wie ich zu zeigen versucht habe’), von 
der einer festen «a-strahlenden Substanz dadurch, 
daß die Schwankungen in der Emission der a- 
Teilchen viel größer sind als für die feste Sub- 
stanz. Diese Erscheinung habe ich als durch 
die von der molekularkinetischen Theorie ge- 
forderten spontanen Konzentrationsschwankungen 
in Lösungen hervorgerufen betrachtet. Gegen 
diese Auffassung hat besonders E. v. Schweid- 
ler?) die Ansicht geltend gemacht, daß in be- 
zug auf die Häufigkeitsverteilung der zerfallen- 
den Atome theoretisch kein Unterschied zwischen 
einer radioaktiven Lösung und einem festen 


1) Zeitschr. f. physik. Chem, 74, 738, 1910; Arkiv f. 
Kemi etc, utg. af K. Svenska Vetensk.-Akad., Stockholm, 
4, Nr. 22, tort und Nr. 25, 1912; Die Existenz der Mole- 
küle, Leipzig 1912; diese Zeitschr. 14, 22, 1913. 

2) Diese Zeitschr. 14, 198, 1913. — Vgl. auchM. von 
Smoluchowski, diese Zeitschr. 13, 1069, 1912. 
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radioaktiven Präparat zu erwarten sei. Durch 
die nachfolgende einfache Überlegung habe ich 
mich davon überzeugt, daß die von v. Schweid- 
ler vertretene Ansicht die richtige ist. 

Im Volumen v, einer radioaktiven Lösung 
zerfallen während der Zeit t im Mittel @ » Atome, 
und die Wahrscheinlichkeit für den Zerfall von 


"pregar 


n Atomen sei - 


} 
4 


zerfallen also im Mittel » Atome. Wenn die 
Bewegung der radioaktiven Molekiile von dem 
Atomzerfall unabhangig ist, so hat man nach 
der geometrischen Wahrscheinlichkeit für die 
Verteilung der zerfallenden Atome offenbar 


v 
Im Teilvolumen v, = z 


a — iare’ 
Wy = 671r F — -— 
: Li a I 
4 — I 2 a2 p2e- er (@ BR J a? pre—4" 
— | - + 
+( a |2 a a 3 
a I a—ı;} 
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paT tpe) = emer deme”, 

E3: - 
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= year da 1)’ — ve’, 


1” apee” l 
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n 7 noT r 
parat gültigen Beziehung w, = 4 | eo 


Die an flüssigen Lösungen von Radium- 
chlorid und Poloniumchlorid und gasförmigen 
Lösungen von Radiumemanation angestellten 
Messungen geben nun Häufigkeitswerte, die von 
den aus der obigen Formel berechneten stark 
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abweichen. Da die Zuverlässigkeit meiner ex- 
perimentellen Untersuchungen mit Polonium und 
Radiumemanation von v. Schweidler!) und be- 
sonders von J. Perrin?) in Zweifel gezogen 
worden ist, so erscheint es mir wünschenswert, 
das Hauptresultat derselben ın diesem Zusammen- 
hang zu resümieren und zugleich einen kurzen 
Bericht über einige neue, noch nicht veroffent- 
lichte Versuche mit Radiumchlorid zu geben. 


Sämtliche Versuche haben gezeigt, daß der- 
jenige Teil der radioaktiven Losung, welcher 
sich in unmittelbarer Nahe der Begrenzungs- 
flächen derselben befindet, eine Strahlung von 
besonderem Charakter aussendet, deren Inten- 
sitat von der Natur und Behandlung dieser 
Flächen in hohem Grade abhängig ist. Die 
Schwankungen dieser „Grenzflachenstrahlung“ 


u Y 


gehorchen dem einfachen Verteilungsgesetz 5 


Um die Schwankungen in der Strahlung der 
freien Lösung zu bestimmen, muß entweder die 
Wirkung der Grenzflächen auf der Lösung sehr 
stark herabgesetzt oder für die Grenzflachen- 
strahlung eine Korrektur angebracht werden. 
Bei den Versuchen mit Polonium und Radium- 
emanation habe ich den ersteren Weg ein- 
geschlagen, bei den Versuchen mit Radıum da- 
gegen den zweiten. Die mit Polonium und 
Radiumemanation angestellten Messungen haben 
gezeigt, daß in den Fällen, wo cs gelang, die 
Grenzflächenstrahlung fast völlig aufzuheben, die 
experimentell gefundenen Haufigkeitszahlen mit 
den aus der Formel 


Anyi R 
n zur (2) 


m(m — 1) (m — 

13 
berechneten, wie es die in Fig. 1 und 2 wieder- 
gegebenen (noch nicht veröffentlichten) Dia- 
gramme zeigen, gut übereinstimmen. 

Die aus der Formel (2) berechneten Werte 
sind durch eine voll ausgezogene Linie ver- 
einigt worden, diejenigen aus der Formel (1) 
durch eine gestrichelte. 

Die verwendete Poloniumlösung war durch 
kräftige Zentrifugierung von radioaktivem Staub 
möglichst sorgfaltig befreit. 


2) (m == 3)” oe. 


1) loc. cit. 
2) La théorie du rayonnement et les quanta, Paris 


1912, S. 218. 


t 


Fig. 2. 


Die Abweichungen von den aus der einfachen 


a p—v 


Formel berechneten Werten sind so groB, 


daB sie unmöglich durch Versuchsfehler zu er- 
klären sind. Registrierungen mit festen Prä- 
paraten haben übrigens, aus der guten Überein- 
stimmung zwischen den experimentellen und den 


nV 


V : 
aus der Formel atte berechneten Werten zu 


beurteilen, gezeigt, daB die McBmethode eine 
befriedigende Genauigkeit zuläßt. 

Die Versuche mit Radiumchlorid habe ich 
erst vor kurzem angestellt, und zwar weil es mir 
wünschenswert erschien, auch eine radioaktive 
Substanz mit gut bekannten chemischen Eigen- 
schaften zu untersuchen, bezüglich deren man 
sicher sein kann, daß sie wirklich eine echte 
Lösung ohne radioaktive Teilchen (die z. B. 
durch Hydrolyse entstanden sein können) gibt. 
Die verwendete Radiumbariumchloridlösung, die 
ziemlich arm an Radium war, wurde durch Zu- 
satz von Wismutchlorid, Einleitung von reinem 
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Schwefelwasserstoff und Abfiltrierung des Nieder- 
schlags von Radium D, E, F befreit und die 
Emanation unmittelbar vor jeder Registrierung 
durch Kochen der Lösung ausgetrieben. Da 
die während einer Registrierung neugebildete 
Emanationsmenge noch nicht ı Proz. beträgt, so 
kommt als radioaktive Substanz bei diesen Ver- 
suchen praktisch nur Radium in Betracht. Die 
Versuche wurden folgenderweise ausgeführt. Auf 
einen fluoreszierenden Diamant, der in einer 
passenden Objektkammer montiert war!), wurde 
ein Tropfen Radiumchloridlösung gebracht und 
darauf ein Deckglas. Die Szintillationen wur- 
den mit dem Zeißschen Apochromatobjektiv 
3 mm n. Ap. 1,4 und Kompensationsokular 
Nr. 2 beobachtet und in der von mir früher 
beschriebenen Weise registriert. Es wurden 
immer unmittelbar nacheinander zwei Präparate 
untersucht, die mit derselben Lösung hergestellt 
waren, aber verschiedene Schichtdicke besaßen. 
Einerseits wurde das Deckglas direkt auf den 
Diamant gelegt, wobei, wie es sich herausstellte, 
von selbst eine solche Schichtdicke entstand, 
daß eben nur die Grenzflächenstrahlung der 
Diamanten- und Glasflächen zum Vorschein 
kam, die Strahlung der Lösung aber kaum 
bemerkbar war. Andererseits wurde zwischen 


Diamant und Deckglas ein Ring aus 0,1 mm 
Platindraht gelegt, so daß eine Schichtdicke der 
Radiumchloridlösung von o,ı mm entstand (Fig. 3). 
Durch Untersuchung des ersten dünnen Prä- 
parats erhält man die Intensität der Strahlungen, 
und Glasflachen 


welche von den Diamanten- 


fluoreszierender Diamant 


Objekttréger 


Fig. 3. 


ausgesandt wurden und, da dieselben bei gleicher 
Behandlung der Flächen als annähernd gleich 
angesehen werden können, die Intensität der 
Grenzflachenstrahlung des Diamanten. Die Unter- 
suchung des zweiten Präparats liefert die Inten- 
sitat der Gesamtstrahlung von der Diamanten- 
fläche und der durch die Reichweite der a- 


a 1) Vgl. Die Existenz der Moleküle, Leipzig 1912, 
. 225. 


Deckglas 
I® Radıumchlorid lösung U 3-(Piarindraht 


Strahlung abgegrenzten etwa 0,06 mm dicken 
Schicht der Lösung. 

Wenn » die Anzahl Szintillationen, welche 
von der a-Strahlung der Lösung während der 
Zeit t innerhalb des Gesichtsfeldes des Mikro- 
skops erzeugt werden, und »'‘, die entsprechende 
Zahl für die Grenzflächenstrahlung ist, so hat 
man 
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We. WW 
sich auf die Strahlung im Inneren der Lösung. 
WW 


sich auf die totale Strahlung der Lösung und 
der Grenzfläche beziehen. 

Die in dieser Weise korrigierten experimen- 
tellen Häufigkeitszahlen Wg ---- JV,’ habe ich 
mit den nach der Formel (2) berechneten Wer- 
ten verglichen. Die Übereinstimmung ist inner- 
halb der Fehlergrenzen der Versuche vollständig. 


Aus den experimentellen Untersuchungen 
geht also, wie es mir scheint, unzweideutig her- 
vor, daß die von dem Inneren einer radioaktiven 
Lösung emittierte a-Strahlung Schwankungen 
unterworfen ist, die nicht der einfachen Formel 
p” e7” `. 


Er sondern der Formel (2) gehorchen. Wie 


ist nun diese Diskrepanz zwischen Experiment 
und Theorie zu erklären? 


E. v. Schweidler weist darauf hin, daß Ab- 
weichungen theoretisch zu erwarten sind, „wenn 
zwar zufällig auftretende, aber nicht unabhängig 
für jedes einzelne Atom geltende Bedingungen 
vorhanden sind, z. B. wenn ganze Schwärme 
von radioaktiven Atomen, die sich an Ad 
sorptionskernen niedergeschlagen haben und mit 
diesen in der Lösung bewegen, in unregel- 
mäßiger Weise in den wirksamen Bezirk em- 
treten oder ausbleiben“. Um diese Möglichkeit, 
die von v. Schweidler übrigens unter Reserve 
angeführt wird, näher zu prüfen, habe ich das 
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Häufigkeitsgesetz für die von einem dispersen 
radioaktiven System beliebigen Dispersitätsgrades 
emittierte a-Strahlung abzulcıten versucht. Be- 
trachten wir also ein System vom Volumen v} 
das aus ar Schwarmen radioaktiver Atome, d.h. 
aus av radioaktiven Teilchen, die ın einem 
flüssigen oder gasförmigen Medium suspendiert 
sind, aufgebaut ist. Infolge der Brownschen 
Bewegung wird die Zahl » der Teilchen, die 


2 ; v l 
sich in dem Teilvolumen v, = ' befinden, 


Schwankungen unterworfen sein, und zwar so, 
daß die Wahrscheinlichkeit für das Vorkommen 


MR —V 


von % Teilchen gleich ist). In jedem 


Teilchen zerfallen wahrend der Zeit r im Mittel 


e” € r, 


rı Atome nach dem Haufigkeitsgesetz f 
Gesucht: die Wahrscheinlichkeit für das Zer- 
fallen von n Atomen im Volumen t, wahrend 
der Zeit T. 

Wenn die Bewegung der Teilchen sehr leb- 
haft ist. so besteht offenbar kein Zusammen- 
hang zwischen den Ortsbedingungen fur die 
einzelnen zerfallenden Atome, d. h. ın diesem 
Falle gilt wie fur eine molekulare Lösung die 

” —-v 
Formel a * Der entgegengesetzte Grenzfall 
ist, daß die Bewegung der Teilchen so langsam 
ist, daß während der Zeit r keine merklichen 
Ortsänderungen vorkommen ?). Fur diesen Fall 
ergeben sich folgende Wahrscheinlichkeiten 
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1) Vgl. Die Existenz der Molckule, Leipzig 
S. 140. 

2ı Diese Bedingung war bei meinen Versuchen mit 
kolloiden Losungen, 1. c. vorige Note, erfullt. 


1912, 


The Svedberg, Schwankungen der «-Strahlung. 


. a 


Mh [hy wen + ka (re)? + 


— f 
oy? 
t: L 


Vace i 


+ ka (re™”)? ter], 
pti 


n+ 1 
ta (re ye re], 


ri 
. 


[ki ren" +h’ (re os 


Wna == €7 x er" 


hk, ==nk, p kn.. 


Fur alle anderen Grade der Lebhafugkeit 
der Teilchenbewegung mussen die Haufigkeiten 
zwischen diesen Grenzwerten hegen, d. h. die 
Wahrscheinlichkeit für den Zerfall von 
o Atomen hegt zwischen 


er und «cc “er: 
1 Atomen liegt zwischen 
nr 
rc’ und eted” l peo, 
I 


Ist », gleich eins, d.h. zerfallt in jedem 
Teilchen wahrend der Zeit r im Mittel ein Atom, 
so erhalt man, wenn die Teilchen sich sehr lang- 
sam bewegen, die durch (2) ausgedruckten Wahr- 
scheinlichkeiten. Wenn die genaue Gültigkeit 
dieser Haufigkeitsformel fur das Innere einer 
radioaktiven Losung als durch das Experiment 
für ein beliebiges Zeitintervall festgelegt an- 
gesehen wird, so folgt aus den obigen Rech- 
nungen, daß die Erscheinung nicht durch per- 
manente radioaktive Schwarme oder Teilchen, 
die im Lösungsmittel suspendiert sind, verursacht 
sein kann, denn die Formel (2) gilt fur ein 
solches System nur fur das spezielle Zeitinter- 
vall, wo ryck 

Tatiana Ehrenfest hat in einem inter- 
essanten Aufsatz!) nachgewiesen, daß die von 
mir früher?) fur die Ableitung der Haufigkeits- 
zahlen fur eine radioaktive Losung benutzten 
Ausgangsformeln „implizite eine gewisse Ab- 
hangigkeit zwischen den Konzentrations- und Zer- 
fallsschwankungen“ postulicren. Da diese Aus- 
gangsformeln zu den Ausdrücken (2) führen, die 
wiederum mit den experimentellen Werten gut 
übereinstimmen, so folgt daraus, daß bei der 
«Strahlung in Lösungen eine Abhängigkeit zwi- 
schen den Konzentrations- und Zerfallsschwan- 
kungen anzunehmen ist. Die Ursache dieser 
Abhängigkeit bleibt uns aber noch unbekannt. 
Vielleicht könnte dieselbe durch eine modifizierte 
Schwarmhypothese derart erklärt werden. daß 
durch die Tätigkeit der entlang der Bahn des 
a-Teilchens entstandenen Ionen eine kurzdauernde 
Anhäufung von radioaktiven Atomen ın der 
Nähe jedes zerfallenden Atoms stattfindet. Eine 


1) Diese Zeitschr. 14, 675, 1913. 
2) lee, 


solche Annahme entbehrt aber noch jeder theore- 
tischen und experimentellen Grundlage. 
U psala, Chemisches Universitätslaboratorium, 
April 1914. 
(Eingegangen 20. April 1914.) 


Thermionenströme im hohen Vakuum. 
(Thermionic Currents in High Vacuum.) 
II. Die Elektronenemission seitens des Wolf- 

rams und die Wirkung von Gasresten. 
(The Electron Emission from Tungsten and 

the Effect of Residual Gases !).) 


Von Irving Langmuir. 


Im ersten Teile meiner Arbeit habe ich nach- 
gewiesen, daß die Kurve, die den Thermionen- 
strom im hohen Vakuum als Funktion der Ka- 
thodentemperatur darstellt, im wesentlichen aus 
zwei Teilen besteht, nämlich: 

1. einem Teil (4 in Fig. ı), in welchem sich 
die Stromstärke mit der Kathodentemperatur 
nach der Gleichung von Richardson ändert, 
und von Stellung, Größe und Potential der 
Anode unabhängig ist; 


2. einem Teil (B in Fig. ı), in welchem die - 


Stromstärke von der Kathodentemperatur unab- 
hängig ist, aber von Größe, Stellung und Poten- 
tial der Anode abhängt. 

Im allgemeinen werden diese Kurventeile 
beide selbst durch geringe Gasmengen (weniger 
als ı u Druck) sehr stark beeinflußt, aber beide 
Teile in entgegengesetztem Sinne. Die Gegen- 
wart der meisten Gase setzt die Stromstärke im 
ersten Teile der Kurve herab, erhöht sie aber 
im zweiten Teile. In Fig. 1 ist eine Reihe 
typischer Kurven wiedergegeben. Die Kurven 
mit der Bezeichnung I zeigen den Thermionen- 
strom, den man in einem sehr hohen Vakuum 
(weniger als 0,001 u Druck) erhält, und die mit 
II bezeichneten Kurven geben den Strom 
wieder, den man mit mäßigem Vakuum (Stick- 
stoff unter 2,0 u Druck) erhält. 

Wie wir bereits gesehen haben, wird der Cha- 
rakter des zweiten Teiles (B) der Kurve bestimmt 
durch die Begrenzung der Stromstärke infolge 
der seitens der Elektronen erzeugten Raum- 
ladung. Die Gegenwart eines Gases mit ge- 
nügend hohem Anodenpotential führt zur Bil- 
dung positiver Ionen und zur teilweisen oder 
vollständigen Neutralisierung dieser Raumladung, 
so daß bei hoher Fadentemperatur und ge- 
gebenem Anodenpotential die Gegenwart von 
Gas den Thermionenstrom steigern kann, 
trotzdem sie die Elektronenemission herab- 
setzt. Bei Drucken von ı u oder darüber ist 


1) I: diese Zeitschr. 15, 348, 1914. 
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Wirkung des Anodenpotentials und der Gasreste auf den 
Thermionenstrom. 


Fig. 1. 


die Begrenzung der Stromstarke durch die 
Raumladung haufig vollstandig beseitigt, so dab 
die Stromstarke dann einzig durch die Elek- 
tronenemission seitens der Kathode bestimmt 
wird. 

Von größerem Interesse ist die Wirkung 
von Gasen, die darin besteht, den Thermionen- 
strom längs des ersten Kurventeiles A zu ver- 
ringern, da dieser Teil die eigentliche Elek- 
tronenemission seitens der Kathode darstellt. 

In der vorliegenden Veröffentlichung wollen 
wir in erster Linie diese Elektronenemission und 
die Wirkung betrachten, welche Spuren ver- 
schiedener Gase auf sie haben. 


Elektronenemission seitens reinen Wolf- 
rams im „vollkommenen Vakuum“. 


Eine sehr große Anzahl von Versuchen in 
äußerst hohem Vakuum hat übereinstimmend 
zu folgenden Schlüssen geführt: 

1. Wenn das Vakuum mehr und mehr ver- 
bessert wird, nimmt die Thermionenemission 
bei gegebener Temperatur immer zu. 

2. Von einem gewissen Punkte ab steigert 
indessen eine weitere Verbesserung des Vakuums 
die Elektronenemission nicht merklich. Mit 
anderen Worten: Die Elektronenemission erreicht 
einen bestimmten Grenzwert. 

3. Im höchsten Vakuum folgt die Elektronen- 
emission genau der Richardsonschen Gleichung. 

4. Während eines Versuches nimmt bei 


Physik. Zeitschr. NV, 1914. 


fortschreitender Verbesserung des Vakuums die 
„Konstante“ b in der Richardsonschen Glei- 
chung 
t-aVTe-At 

auf einen bestimmten Wert ab. Die Kurven 
und die experimentell gefundenen Punkte, die 
in Fig. 2 wiedergegeben sind, liefern ein typi- 
sches Beispiel. Tragt man log (i/y T) als 
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Funktion von (1/7) auf, so müßte man eine 
Gerade erhalten, wenn die Ergebnisse mit der 
Gleichung von Richardsonim Einklang stehen. 
Die Kurve I zeigt typische Ergebnisse, die er- 
halten worden sind, ehe alle Gaswirkungen ver- 
schwunden waren, während Kurve II die Ergeb- 
nisse wiedergibt, die bei einem Versuche mit 
einem sehr guten Vakuum gewonnen wurden. 
Die Abweichung der experimentell gefundenen 
Punkte von der Geraden bei höheren Tempe- 
raturen rührt von der Wirkung der Raum- 
ladung her. 

5. Bei sehr reinem Wolfram ım höchsten 
Vakuum ist der Wert von b 52500, und die 
Elektronenemission beträgt dann bei 2000° K!) 
0,0042 Amp. per cm?. Das ergibt für a den Wert: 


a = 23.6 Xx 10°. 


1) Die in dieser Arbeit genannten Temperaturen sind 
auf Grund der Gleichung 
11250 
Beer 
7,029 — logın Æ 
bestimmt worden, wo // die Gesamthelligkeit des Fadens 
in internationalen Kerzen per cm? pro,izierter Fläche ist. 
Nach dieser Skala hat sich der Schmelzpunkt des Wolf- 
rams zu 3540" K ergeben. 


r 
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6. Gewisse nicht flüchtige Verunreini- 
gungen im Wolfram können zu hiervon sehr 
abweichenden Ergebnissen führen, aber gewöhn- 
liche in dem Faden enthaltene Gase verursachen 
keinerlei ernste Schwierigkeiten, weil sie beim 
Erhitzen des Fadens auf hohe Temperaturen 
sehr schnell abgegeben werden. Es wurden 
mehrere Proben von ausnehmend reinem 
Wolframdraht nach verschiedenen Verfahren 
besonders fur diese Messungen hergestellt, und 
alle liefern sie praktisch identische Ergebnisse. 

7. Die Elektronenemission seitens des Wolf- 
rams steht gänzlich außer Zusammenhang mit 
irgendwelchem Zerfall oder irgendwelcher Ver- 
dampfung des Metalls. Es wurden starke Elek- 
tronenströme Hunderte von Stunden lang er- 
halten (so beispielsweise in der Röntgenröhre 
von Coolidge!)), und zwar ohne irgendwie 
größeren Verlust an Wolfram seitens der Ka- 
thode, als er durch normale Verdampfung ohne 
das Vorhandensein einer solchen Entladung be- 
dingt wird. Es ist ferner dargetan worden, daß 
die bei hohen Fadentemperaturen in einem 
äußerst hohen Vakuum wirklich verdampfenden 
Wolframatome nicht elektrisch geladen sind 
(nicht durch ein elektrostatisches Feld abgelenkt 
werden können), selbst dann nicht, wenn gleich- 
zeitig ein starker Elektronenstrom von dem 
Faden ausgeht. 

8. Im höchsten Vakuum und bei reinem 
Wolfram zeigt die Elektronenemission keinen 
Ermüdungseffekt. Nach Hunderten von Stunden 
bleiben die Werte beider Konstanten der Richard- 
sonschen Gleichung unverändert. 

9. Die Elektronenemission im höchsten Va- 
kuum ist gänzlich unabhängig vom Anoden- 
potential. Coolidge?) findet, daß dies selbst 
bei Potentialen von mehr als 100000 Volt 
zutrifft. 


Bedingungen, unter denen man die nor- 
male Elektronenemission erhalten kann. 


Wegen Raummangels kann ich die Einzel- 
heiten der Versuche, auf welche die vorstehen- 
den Schlußfolgerungen gegründet sind, hier nicht 
angeben. Einige der Versuche sind bereits in 
Physical Review beschrieben worden, und andere 
sollen in spateren Veroffentlichungen beschrieben 
werden. Indessen wird eine Besprechung der 
hauptsächlichsten VorsichtsmaBregeln, die er- 
forderlich sind, um eine enge Annaherung an 
die normale Elektronenemission im Vakuum zu 
erreichen, hier wohl am Platze sein. 

1. Der Partialdruck gewisser Gase, besonders 
des Sauerstoffs und solcher Gase, die Sauerstoff 


1) Phys. Rev. (2) 2. 409, 1913. 
2) aa. O, 
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enthalten, muß überaus niedrig gehalten werden. 
Drucke von Sauerstoff oder Wasserstoff, die 


anscheinend noch niedriger sind als 0,001 u, 


verursachen eine ausgeprägte Abnahme der 
Elektronenemission seitens des Wolframs. Stick- 
stoff auf 0,01 u Druck verschlechtert ebenfalls 
die Ergebnisse. Reiner trockner Wasserstoff, 
Argon oder Quecksilberdampf haben dagegen 
selbst bei Drucken bis zu ı u oder zuweilen 
gar noch viel höher wenig oder gar keinen 
Einfluß. 

2. Wasserdampf ist besonders störend. Um 
eine Abnahme der Elektronenemission aus dieser 
Ursache zu vermeiden, sollte man den ganzen 
Glasapparat eine Stunde lang oder noch länger 
bei einer Temperatur von mindestens 360° C 
austrocknen, und den auf diese Weise in eine 
Falle getriebenen Wasserdampf in flüssiger Luft 
kühlen. Alle Schliffe, sowie die Verwendung 
von Siegellack usw. müssen vermieden werden. 

Selbst bei Verwendung der Gaedeschen 
Molekularpumpe ist es notwendig, den Apparat 
auszutrocknen und eine Falle mit flüssiger Luft 
anzuwenden, wenn man gute Ergebnisse haben 
will. 

3. Nachdem man auf diese Weise möglichst 
viel Wasserdampf aus der Röhre herausgetrieben 
hat, muß man die Elektroden von Gas befreien. 
Um dies leichter zu ermöglichen, ist es wün- 
schenswert, als Anode einen Wolframfaden zu 
verwenden, den man auf hohe Temperatur er- 
hitzen kann. Die Zuleitungen sollten kurz und 
am besten aus solchem Platin hergestellt werden, 
das im Vakuum erhitzt worden und auf elck- 
trischem Wege an den Wolframfaden an- 
geschweißt ist. Es ist wünschenswert, diese 
Anode möglichst nahe an die Kathode heran- 
zubringen, da sonst die Raumladungseffekte die 
Thermionenstromstärken sehr beschränken, so- 
fern man nicht schr hohe Potentiale anwendet. 

Sollen massive Zylinder oder Platten als 
Anode benutzt werden, so müssen sie aus Wolf- 
ram oder Molybdän sein (das infolge des Her- 
stellungsverfahrens verhältnismäßig frei von 
Gasen ist) und am besten in einem Wolfram- 
rohr-Vakuumofen!) erhitzt werden, um weitere 
Gasspuren auszutreiben. Man kann sie jedoch 
auch dadurch gasfrei machen, daß man sie 
einem kräftigen Elektronenbombardement (mit 
mehreren Tausend Volt) aussetzt und dabei 
starke Thermionenströme seitens der erhitzten 
Kathode benutzt, um die Anoden zu heller Glut 
zu bringen. Dieses Verfahren muß vorsichtig 
ausgeführt werden, damit nicht schneller Gas 
entbunden wird, als es durch die Pumpe be- 
seitizt werden kann. Für diesen Zweck ist eine 


1) Coolidge, a. a. O, 
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Molekularpumpe besonders vorteilhaft. Wenn 
mehr Gas entbunden wird, als die Pumpe zu 
fördern vermag, tritt eine starke positive Ioni- 
sierung ein, und die Kathode zerfällt rasch in- 
folge positiven Ionenbombardements. 


Die Entfernung des Gases aus dem Ka- 
thodenfaden ist einfacher und erfordert nur ein 
wenige Minuten andauerndes Erhitzen auf eine 
Temperatur von etwa 2700°K. 


4. Die besten Ergebnisse erhält man bei 
der Messung der Elektronenemission, wenn man 
die Röhre mit den Elektroden vom Pumpen- 
system abschmilzt, nachdem so viel Gas wie an- 
gängig aus dem Glas und den Elektroden ent- 
fernt worden und der Druck bis mindestens auf 
0,1 u erniedrigt worden ist. 

Wenn man dann Wolfram aus einem Hilfs- 
faden (bei 3000° K) in die Röhre hinein ver- 
dampfen läßt, kann man alle gewöhnlichen 
Gase beseitigen und ein Vakuum erhalten, das 
wahrscheinlich viel höher ist, als es sich durch 
mechanische Hilfsmittel erreichen läßt!). Gleich- 
zeitig kann man den gasfreien Niederschlag von 
Wolfram, der sich dabei an der Röhrenwand 
bildet, als ausgezeichnete Anode benutzen. Zu 
diesem Zwecke muß man zuvor ein Paar Platin- 
drähte in die Röhre eingeschmolzen haben. Das 
Wolfram schlägt sich auf diesen Drähten eben- 
so nieder wie auf dem Glase und bildet oft auf 
dem .Glase eine Schicht von so hoher Leitfähig- 
keit, daß der Gesamtwiderstand zwischen den 
beiden Platindrahten nicht mehr als 30 bis 
40 Ohm beträgt. 

Eine Vergrößerung des Stieles, auf dem die 
Kathode und der Hilfsfaden befestigt sind, wirft 
einen „Schatten“ in den Wolframniederschlag 
und verhindert die Bildung einer metallisch 
leitenden Bahn vom Kathodenfaden zum Nieder- 
schlag an der Röhrenwand. 


5. Während der Messung der Elektronen- 
emission ist es erwünscht, die Röhre so kühl 
wie möglich zu halten. Die Erzielung überein- 
stimmender Werte wird dadurch sehr erleichtert, 
daß man die ganze Röhre in flüssige Luft ein- 
tauchen läßt, und zwar nicht nur während der 
Messungen, sondern auch während der Reinigung 
von Gasen und der Bildung des Niederschlages 
an der Röhre seitens des Hilfsfadens. 


6. In den meisten Fällen werden, bis die 
Gasreste durch Verflüchtigung von Wolfram und 
gründliches Altern der Röhre vollständig beseitigt 
worden sind, verschiedene Anzeichen für die 
Gegenwart von Gasen bestehen bleiben. Die 
wichtigsten dieser Gaseffekte sind folgende: 


ı) Langmuir, Zeitschr. f. anorg. Chem. 85, 201, 
1914; Proc. Am, Inst. El. Eng. 32, 1895, 1913. 
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a) Verschiedene Verzogerungseffekte. Bei- 
spielsweise kann nach Veränderung der Ka- 
thodentemperatur oder des Anodenpotentials 
einige Zeit verstreichen, ehe der Strom stetig 
wird. 

b) Selbst bei niedrigen Fadentemperaturen, 
bei denen die Stromstärke vom Anoden- 
potential unabhängig sein sollte (4 in Fig. ı), 
kann man finden, daß die Stromstärke sich 
doch mit der Spannung ändert. Zuwcilen 
nimmt sie mit wachsendem Potential ab, 
häufiger indessen nımmt sie mit wachsendem 
Potential zu. 


c) Bei hohen Fadentemperaturen (B in 
Fig. ı) kann das Vorhandensein von Gasen 
bewirken, daß die Stromstarke mit der Span- 
nung rascher wächst als deren °/,te Potenz. 

d) Zuweilen kann die Kurve, die 1 als 
Funktion von 7 darstellt, einen oder mehrere 
scharfe Spitzen oder Knicke aufweisen, mit- 
unter nur bei steigender Temperatur, haufıg 
aber auch bei fallender. 


e) Ein blaues Glimmlicht oder eine sicht- 
bare Entladung tritt, selbst bei hoher Span- 
nung mit starken Thermionenstromen, nur dann 
auf, wenn verhältnismäßig große Gasmengen 
vorhanden sind. Kine unvollständige Be- 
seitigung des Gases aus der Anode ist die 
gewöhnliche Quelle derartiger Schwierigkeiten. 
Unter richtigen Verhaltnissen soll bei 200 bis 
400 Volt keine sichtbare Entladung vorhanden 
sein, selbst dann nicht, wenn ein Strom von 
mehreren Milliampere fließt. Ber Verwendung 
massiver Anoden, die richtig bei hohen Tem- 
peraturen von Gasen befreit worden sind, 
soll bei keinem Potential ein blaues Glinm- 
licht vorhanden sein (siehe z.B. die Coolidge- 
Röhre). 

7. Falls man eine kleine Anode, etwa einen 
Wolframfaden,verwendet, kann man auf Schwierig- 
keiten infolge einer Anhaufung negativer La- 
dungen auf dem Glase treffen. Diese La- 
dungen treten besonders leicht dann auf, wenn 
man die Röhre ın flüssige Luft eintaucht, und 
haben häufig ein vollkommenes Aufhoren des 
Thermionenstromes zur Folge, wennzleich 300 
bis 400 Volt an die Anode angelegt sind. Ein 
derartiger Effekt hat wahrscheinlich das Ver- 
schwinden der Thermionenströme aus Kohle beı 
niedrigen Drucken bei den Versuchen von Pring 
verursacht. 

In vielen Fällen wird man die Ladung auf 
dem Glase dadurch, daß man einen positiv ge- 
ladenen Körper nahe an die äußere Oberfläche 
der Röhre heranbringt, genügend neutralisieren, 
um dem Thermionenstrom ein Anwachsen auf 
seinen normalen Wert zu ermöglichen. 
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Derartige Effekte verschwinden vollständig, 
wenn man einen \Wolframniederschlag auf der 
Rohre als Anode verwendet. 


Wırkungen niedriger Gasdrucke auf die 
Elektronenemission. 


Ich habe sehr zahlreiche Versuche angestellt, 
um die Wirkung verschiedener Gase bei Drucken 
von meist weniger als 2 u zu erforschen. Die 
untersuchten Gase waren: Wasserdampf, Sauer- 
stoff, Stickstoff. Wasserstoff, Kohlenoxyd, Kohlen- 
dioxyd, Phosphin, Phosphordampf, Argon, Qucck- 
silberdampf usw. 

Die Versuche wurden für gewöhnlich mit 
zwei einzelnen Fäden mit einfachem Bügel 
(„Haarnadelfaden“) angestellt, die nebeneinander 
in einer kleinen zylindrischen Röhre angebracht 
waren; diese Rohre war an ihrem oberen Ende 
durch ein Glasrohr mit einem Entlüftungssystem 
verbunden, das im wesentlichen aus einer Toepler- 
pumpe, einem Mc Leod-Manometer und einem 
Apparat zur Analyse kleiner Gasmengen be- 
stand. Die Rohre war so angeordnet, daß sie 
sich während des Versuches vollständig in flüssige 
Luft tauchen ließ. Außerdem war zwischen die 
Lampe und das übrige System eine Gasfalle 
eingeschaltet, und diese blieb für gewöhnlich 
während des ganzen Versuches in flüssige Luft 
getaucht. Hahne wurden nicht verwendet. Alle 
Schliffe waren aus angeschmolzenem Glas. Eın 
elektrisch geheizter Ofen konnte so über die 
Lampe gesenkt werden, daB diese während 
langer Zeiten auf 360°C erhitzt werden konnte. 
Die auf diese Weise entwickelte Feuchtigkeit 
und Kohlensäure wurden in die mit flüssiger 
Luft gekuhlte Gasfalle hineingetrieben, und der 
aus dem übrigen System kommende Qucck- 
silberdampf wurde am Eintritt ın die Lampe 
gehindert. 

Die Fäden in der Röhre hatten getrennte 
Zuleitungen, so daß jeder von ıhnen als Kathode 
benutzt werden konnte, während der andere als 
Anode diente. Bei einem Versuch wurde als 
Anode ein großer Zylinder aus Platinfolie be- 
nutzt, während bei anderen Versuchen Molyb- 
däanzylinder zur Anwendung kamen. 

Die Versuche über die Wirkungen von Gasen 
scheinen alle die nachstehende allgemeine Theorie 
zu stützen. 


Theorie der Wirkung von Gasen auf die 
Elektronenemission. 


Die durch gewisse Gase verursachte Ab- 
nahme der Elektronenemission seitens einer heißen 
Kathode beruht auf der Bildung einer Haut 
auf der Oberfläche dieser Kathode. Ob diese 
Haut aus adsorbiertem Gas besteht oder aus 
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einer chemischen Verbindung des Gases mit der 
Kathode, ist nicht mit Sicherheit festgestellt, 
aber die Anzeichen sprechen zumeist zugunsten 
der letzteren Ansicht. In welchem Maße die 
Elektronenemission durch die Oberflachenhaut 
vermindert wird, hängt davon ab, in welcher 
Ausdehnung die Kathode bedeckt wird. Man 
muß die Haut oder die Schicht ansehen, als 
bestehe sie aus einer einzigen Lage von Mole- 
külen oder höchstens aus sehr wenigen Lagen. 

Die Ausdehnung, in welcher die Kathode 


von der Schicht bedeckt wird, hängt von folgen- | 
. emission bei 2000° K zu 0,77 Milliampere per 


den Faktoren ab: 

1. von der Schnelligkeit, mit der sich die 
Schicht bildet; 

2. von der Schnelligkeit, mit der die Schicht 
zerstört wird. Nur wenn diese beiden Faktoren 
einander gleich sind, wird die Dicke der Schicht 
konstant bleiben; anderenfalls wird sich die 


Elektronenemission mit der Zeit ändern, und 
man wird gewisse Verzögerungs- oderErmüdungs- | 


effekte beobachten. 
Die Schicht kann sich auf folgende Weise 
bilden: 
1. durch Adsorption von Gas an der Ober- 
fläche der Kathode; 
2. durch direkte chemische Reaktion zwischen 
dem Gase und dem Faden; 
3. durch Reaktion zwischen dem Faden und 
positiven Ionen, die mit hinreichender Ge- 
schwindigkeit auf ihn auftreffen. 
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der Hand verminderte die Stromstärke auf 
0,3 Millıampere, während durch Umgeben der 
Röhre mit Eiswasser die Stromstärke auf 
3,8 Milliampere gesteigert wurde. Flüssige Luft 
lieferte indessen dasselbe Ergebnis wie Eis- 
wasser. Es wurde eine Beobachtung ausgeführt, 
während die Röhre in flüssige Luft tauchte, 
und die Konstanten der Richardsonschen 
Gleichung ergaben sich als 

a= 20,4 ><10° Amp. per cm?, 

b = 55600. 

Aus diesen Daten läßt sich die Elektronen- 


cm? berechnen. Der Bequemlichkeit halber 
wollen wir diese Größe (nämlich die Elektronen- 
emission bei 2000 K, ausgedrückt in Mili- 
ampere per cm?) 7, nennen. Es bietet große 
Vorteile, die Versuchsergebnisse durch t, und 0 
auszudrücken, statt durch a und b. Eine sehr 
geringe Änderung von 0 verursacht eine ge- 
waltige Änderung von a, selbst dann, wenn 2, 
konstant bleibt. Es ist daher unmöglich, die 
Größenordnung der Elektronenemission durch 
Betrachtung von a allein zu beurteilen. 
Nachdem somit 7, und b bestimmt worden 
waren, während die Röhre in flüssige Luft ein- 
tauchte, wurde die Elektronenemission gemessen, 


' während die Röhre in warmes Wasser (62° C) 


Die Schicht kann durch folgende Ursachen 
' Eine Erwärmung der Röhre verdoppelte also 


vernichtet werden: 
1. durch Verdampfung; 
2. durch chemische Zersetzung; 
3. durch Kathodenzerstäubung, d. h. durch 
Beseitigung infolge eines Bombardements 
durch positive Ionen. 


Versuchsergebnisse. 


Wasserdampf. 


Die ausgeprägte Wirkung ganz geringer | 


Gasdrucke auf die thermionische Emission wurde 
zum ersten Male beobachtet, als es sich heraus- 
stellte, daß die Temperatur der Röhre häufig 
einen sehr großen Einfluß auf die Stromstärke 
hat, die man erhält. Bei einem Versuch, bei 
dem die Röhre (aber nicht das Rohr, das zu der 
in flüssige Luft tauchenden Gasfalle führt) eine 
Stunde lang bei 360° C ausgeglüht worden war 
und kleine Mengen Wasserstoffeingelassen worden 
waren, worauf dann die Röhre nochmals aus- 
gepumpt worden war, wurde beispielsweise ein 
Thermionenstrom von 1,1 Milliampere erhalten, 
wahrend sich der Faden auf 2190" K und die 
Röhre auf Zimmertemperatur befand. Eine Er- 
warmung der Röhre durch einfaches Auflegen 


_ mit 


tauchte; das Ergebnis war: 
a = 7,7 > 1018, 
b = 105000, 
1) = 0,055 Milliampere per cm?. 


den Wert von b nahezu und verringerte die 
Elektronenemission bei 2000° K bis auf etwa 
7 v. H. ihres ersten Wertes. 

Diese Wirkungen können mehrere Tage 
lang bestehen bleiben, selbst wenn man be- 
ständig flüssige Luft auf einer nahe an der 
Lampe angebrachten Gasfalle beläßt und die Rohr- 
leitung von der Lampe zur Gasfalle einen inneren 
Durchmesser von 8 bis 10 mm hat. Eine 
abermalige Erhitzung der Röhre auf 360° C 
darauffolgender Abkühlung, besonders 
wenn das Rohr zwischen der Röhre und der 
Gasfalle in flüssiger Luft ebenfalls ausgeglüht 
wird, beseitigt die Empfindlichkeit der Elek- 
tronenemission gegen die Rohrentemperatur. 
Andererseits hat das Entfernen der flüssıgen 
Luft von der Gasfalle, sei es auch nur für den 
Bruchteil einer Minute, zur Folge, daß alle diese 
Effekte mit größerer Intensität als zuvor wieder 
auftreten. 

Aus diesen Tatsachen können wir den Schluß 
ziehen, daß die Wirkung der Zimmertemperatur 
auf die Verstärkung der Elektronenemission 
einzig auf der Entbindung von Wasserdampf 
unter sehr niedrigem Druck beruht. Daß der- 
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artige Effekte selbst dort auftreten und bestehen 
bleiben, wo VorsichtsmaBregeln zur Beseitigung 
des Wasserdampfes getroffen werden, ıst das 
beste Anzeichen dafür, daß die Partialdrucke 
des Wasserdampfes, der diese Wirkungen hervor- 
bringt, äußerst gering sind. Ein Druck des 
Wasserdampfes von weniger als 0,001 se hat 
vermutlich einen ausgesprochenen Einfluß auf 
die Elektronenemission. 


Sauerstoff. 


Es ergab sich, daß dieses Gas einen über- 
aus starken EinfluB im Sinne einer Herab- 
setzung der Elektronenemission hat. Beispiels- 
weise verminderte bei einem Faden von 2190%K 
die plötzliche Zulassung von 5 u reinen Sauerstoffs 
die Elektronenemissionaugenblicklich von 3,1 Milli- 
ampere auf 0,13 Milhampere. Obgleich der Sauer- 
stoff schnell verschwand. betrug doch die Elek- 
tronenemission nach so Minuten nur 0,9 Milh- 
ampere und nach 30 Minuten 2,7 Milliampere. 
Spätere Messungen sprechen dafur, daß ein 
Druck des Sauerstoffes von nur 0,001 mw cine 
deutliche Wirkung auf die Elektronenemission hat. 

Bei niedrigem Sauerstoffdruck ergab sich 
der Wert von 6 zu 94000. 

Die Wirkung des Sauerstoffs, die Elektronen- 
emission zu verringern, ist anscheinend unab- 
hängig vom Anodenpotential. Die Haut, die 
sich bildet, ıst also nicht von einer positiven 
Jonisierung abhängig. 

Es ist dargetan worden!), daß Sauerstoff 
bei niedrigen Drucken mit Wolfram reagiert 
und IF O, bildet, und daß bei 2000° K etwa 
5 v. H. aller auf die Oberfläche auftreffenden 
Sauerstoffmolekule sich mit dem Wolfram zur 
Bildung von WO, vereinigen. Es ist klar, daß 
auf der Metalloberflache eine Schicht vorhanden 
sein muß, die Sauerstoff in irgendeiner Form 
enthält, denn die Geschwindigkeit der Reaktion 
ist viel zu groß, als daß sie trimolekular sein 
könnte, d. h. daß sie auf dem gleichzeitigen Zu- 
sammenstoß zweier Sauerstoffmoleküle und eines 
Wolframatoms beruhen könnte, es sei denn, daß 
eines der Sauerstoffmolekule schon auf der 
Oberfläche vorhanden ware. Die Dicke einer 
solchen Schicht muß äußerst gering sein, da Ja 
die optischen Eigenschaften (Warme- und Licht- 
strahlung) durch die Gegenwart von Sauerstoff 
unter so niedrigen Drucken nicht wahrnehmbar 
verändert werden. 


Stickstoff. 


Dieses Gas setzt gleichfalls die Elektronen- 
emission herab, wenngleich nicht so stark wie 


1) Journ. Amer. Chem. Soc. 35, 105, 1913. 
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Sauerstoff (vielleicht 4/,, so stark bei dem- 
selben Druck). Die Wirkung des Stickstoffs 
scheint stark vom Anodenpotential und von 
anderen Faktoren abhängig zu sein, welche die 
Starke der positiven lonisierung bestimmen, die 
auftreten kann. Im allgemeinen nimmt die 
I.lektronenemission in Stickstoff unter niedrigem 
Druck ab, wenn das Anodenpotenual gesteigert 
wird. Das rührt wahrscheinlich von der Bildung 
einer unbestandigen Nitridschicht auf der Ober- 
flache infolge des Bombardements positiver 
Stickstoffatomionen her. Ich habe gezeigt!), 
daß Stickstoff das Wolfram bei allen Tempe- 
raturen und Drucken nicht merklich angreift, daß 
es sich aber quantitativ mit allem Wolframdampf 


verbindet, den der Faden abgibt, und mit ihm 
IN, bildet. Unter dem Einfluß von Therm- 
lonenstromen wird indessen, wie sich heraus- 


gestellt hat, das Wolfram tatsächlich unter Bil- 
dung des Nitrids angegriffen (elektrochemische 
Stick stoffbeseiugung). Vermutlich bewirkt dic hohe 
kinetische Energie der positiven Stickstoffionen, die 
auf die Oberfläche auffallen, ihre Vereinigung 
mit dem Wolfram, trotzdem eine solche sonst 
nicht erfolgen wurde. 

Ein Beispiel für einen Versuch mit Stick- 
stoff ist in Fig. 3 wiedergegeben. Die Röhre 
enthielt zwei Faden mit je einem Bügel (von Je 
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etwa 0,3 cm? Oberfläche), von denen der eine 
als Kathode und der andere als Anode benutzt 
wurde. Drei Versuche wurden mit einer Tem- 


1) Zeitschr. f. anorg. Chem. 85, 261, 1914. 
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peratur des Fadens von 2100° K vorgenommen. 
Die Kurven I und Il wurden mit Stickstoff- 
drucken von 2,5 u bzw. 1,0 u erhalten, während 
die Kurve Ill erhalten wurde, nachdem der 
Druck auf 0,16 u erniedrigt worden war. 

Bei der Vergleichung dieser Kurven mit den 
Fig. ı und 2 darf man nicht vergessen, daß 
die Thermionenstromstärke hier als Funktion 
des Anodenpotentials gezeichnet ist, und nicht 
als Funktion der Fadentemperatur. Die beiden 
Teile der Kurven haben daher ihre Stellung 
vertauscht. Der scharf ansteigende Teil bei 
niedrigem Anodenpotential zeigt den durch 
Raumladung begrenzten Strom, während der 
horizontale Teil (oder die absteigenden Teile 
von I und II) die tatsächliche Elektronenemission 
wiedergeben. 

Während des ersten Teiles (Raumladung) 
besteht die Wirkung des Stickstoffs darin, den 
Thermionenstrom zu steigern. Dies beruht nicht 
auf irgendwelcher vermehrten Elektronenemission, 
sondern einfach darauf, daß durch die Gegen- 
wart positiver Ionen die Wirkung der Raum- 
ladung teilweise neutralisiert wird. Bei sehr 
niedrigen Spannungen hat der Stickstoff an- 
scheinend keine Wirkung, wie dies zu erwarten 
ist, da keine lonisierung durch Stoß stattfindet. 

Wenn keine Wirkung der Raumladung vor- 
handen ware, würde die Stromstärke, selbst bei 
niedrigem Anodenpotential in einem guten Va- 
kuum durch die Kurve III’ wiedergegeben wer- 
den. In Wirklichkeit erreicht sie indessen diesen 
Sattigungswert erst bei ungefähr 150 Volt. 

Bei den Versuchen mit 2,5 « und 1,0 u 
Stickstoff nimmt die Stromstärke nicht zu, wenn 
das Potential bis auf einen so hohen Wert gc- 
steigert wird, wie bei dem Versuch ım Vakuum. 
In jedem Falle erreicht sie ein scharfes Maxi- 
mum und nimmt bei weiterer Steigerung des 
Potentials rasch ab. Das ist ein Zeichen dafür, 
daß die wirkliche Elektronenemission durch 
höhere Anodenpotentiale verringert wird. Die 
Kurven I’ und IT sind hypothetische Kurven 
und zeigen die wahrscheinliche Änderung der 
Elektronenemission in Stickstoff bei niedrigen 
Anodenpotentialen. In allen drei Kurven unter- 
liegt also die Stromstärke zwei Beschränkungen: 
durch die Raumladung und durch die Elek- 
tronenemission. Im Vakuum ändert sich die 
durch Raumladung begrenzte Stromstärke mit 
der 3/, ten Potenz des Anodenpotentials, während 
die durch Elektronenemission begrenzte vom 
Potential unabhängig ist. In Stickstoff in- 
dessen nimmt der Raumladungsstrom rascher 
zu als mit der 3/,-Potenz der Spannung, und 
die Elelttronenemission ist nicht konstant, son- 
dern nimmt ab, wenn das Anodenpotential ge- 
steigert wird. 
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Argon. 


Dieses Gas ist besonders wirksam in dem 
Sinne, daB es die Raumladung verringert, so 
daB man bei niedrigen Potentialen hohe Strom- 
stärken erhalten kann. Es scheint indessen 
keinen Einfluß auf die Elektronenemission zu 
haben. Bei Argondrucken von mehreren Mikron 
(in einigen Fällen bis zu Ioo yw) sind die er- 
haltenen Sättigungsstromstärken mit den in 
einem sehr guten Vakuum erhaltenen praktisch 
identisch. Dies gilt für gewöhnlich selbst dann, 
wenn eine von einem deutlichen blauen Glimm- 
licht begleitete starke Jonisierung durch Stoß 
vorhanden ist. Unter solchen Bedingungen zer- 
fällt indessen die Kathode sehr rasch infolge 
des Bombardements seitens positiver Ionen. Die 
Ergebnisse lehren, daß die normale Elektronen- 
emission durch positive Ionisierung, wenn über- 
haupt, nur wenig beeinflußt wird und von einem 
Kathodenzerfall völlig unabhängig ist. Bei 
höheren Stromdichten kann die Kathode stellen- 
weise durch das positive Ionenbombardement 
erhitzt werden, und genaue Messungen können 
dann unmoglich werden. 


Bei Anwesenheit von 1 oder 2 u Argon 
haben beträchtliche Zusätze von Stickstoff oder 
Sauerstoff nur einen sehr geringen Einfluß auf 
die Elektronenemission. Das beruht wahrschein- 
lich auf der schnellen Beseitigung der Ober- 
flachenschichten durch den Kathodenzerfall, ob- 
wohl der Einfluß des zerstaubten Wolframs, 
der darin besteht, den Stickstoff oder den Sauer- 
stoff zu beseitigen, ehe er mit dem Faden ın 
Berührung kommen kann, die Wirkung eben- 
falls vergrößern würde. 

Das aus dem Faden in Argon zerstäubte 
Wolfram ist stark negativ geladen und sammelt 
sich an der Anode oder an dem unmittelbar 
hinter dieser befindlichen Glas an. 


Quecksilberdampf. 


In hinreichend reinem Quecksilberdampf er- 
hält man im wesentlichen dieselbe Elektronen- 
emission wie im besten Vakuum, häufig sogar 
bei Drucken von 100 u und darüber und bei 
Potentialen von 200 Volt. Die Thermionen- 
strome konnen mehrere Zehntelampere und dar- 
über stark sein, allerdings können unter der- 
artigen Verhältnissen quantitative Messungen 
unzuverlässig sein, weil die Thermionenstrom- 
stärke ein großer Bruchteil jener Stromstärke 
ist, die gebraucht wird, um die Kathode so weit 
zu erhitzen, daß sie eine ungleichmäßige Tem- 
peratur erhält. Bei höheren Drucken und hohen 
Stromstärken kann unter gewissen Bedingungen 
die Entladung in einen Lichtbogen übergehen, 
und dann erfolgt eine stellenweise Erwärmung 
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der Kathode. Bei niedrigen Drucken des Queck- 
siberdampfes ist der Zerfall der Kathode in- 
folge positiven lonenbombardements für gewohn- 
lich stark ausgeprägt, zumal bei hoheren Span- 
nungen. 

Selbst unter sehr niedrigen Drucken (0,1 u 
und darunter) hat Quecksilberdampf eine sehr 
ausgepragte Wirkung insofern, als er die Raum- 
ladungswirkungen verringert. 


Wasserstoff. 


Dieses Gas scheint, wenn es wasserfrei ist, 
wenig oder gar keine Wirkung auf die Elek- 
tronenemission seitens des Wolframs zu haben. 
Es bedarf eines größeren Druckes an Wasser- 
stoff als an anderen Gasen, um die Raum- 
ladungswirkungen merklich zu vermindern. 


Verzögerungseffekte. 


Bei den meisten Versuchen mit Gasen ließen 
sich die von den Gasen hervorgerufenen Wir- 
kungen reproduzieren und waren konstant, so 


lange der Gasdruck konstant war. Dab die 
Vorgeschichte des Fadens keinen sichtbaren 
Einfluß hatte, wurde durch häufige Ver- 


tauschung des Anoden- und des Kathodenfadens 
dargetan. Eine solche WVertauschung verur- 
sachte keine Änderung in der Therimonenstrom- 
starke, selbst dann nicht, wenn einer der [aden 
eine durchaus andere Behandlung erfahren 
hatte als der andere. Auf diese Weise ergab 
sich, daß die Mengen der in dem Kathoden- 
faden enthaltenen oder von ihm absorbierten 
Gase ın den meisten Fällen zu vernachlassigen 
waren, soweit irgendeine Einwirkung auf die 
Elektronenemission ın Frage kam. 

Unter gewissen Bedingungen wurden ın- 
dessen Verzügerungseffekte beobachtet, insbeson- 
dere bei Anwesenheit von Gasen unter äußerst 
niedrigen Drucken, wie sie etwa von einer Anode 
abgegeben werden, die nicht richtig gasfrei ge- 
macht worden ist. Diese Effekte liefern den 
schlagendsten Beweis für die Richtigkeit der 
Theorie, daß gewisse Gase Oberflachenhaute 
hervorbringen und dadurch die Elektronen- 
emission verringern. Einige der beobachteten 
Verzogerungseffekte waren folgende: 

1. Nach Steigerung der Fadentemperatur 
nahm die Elektronenemission mehrere Sekun- 
den oder gar Minuten lang weiter zu, und 
bei Verminderung der Temperatur trat eine 
langsame Anderung im entgegengcsetzten 
Sinne ein. 

2. Bei plötzlicher Steigerung des Anoden- 
potentials (oder der Fläche) bheb die Elek- 
tronenemission zunächst mehrere Sekunden 
lang konstant, ging dann allmählich zu einem 
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hoheren Werte (oder zuweilen zu einem 
niedrigeren Werte) über und wurde schlicB- 
lich konstant. Bei Erniedrigung des Anoden- 
potentials trat das Entgegengesetzte ein. 


3. LieB ich den Faden sich abkühlen, 
und blieb dieser selbst lange Zeit hindurch 
auf Zimmertemperatur, so kehrte nach er- 
neutem Zunden des Fadens die Elektronen- 
emission auf denselben Wert zurück wie vor- 
her. \Wenn dagegen während ebenso langer 
Zeit das Anodenpotential abgeschaltet, der 
Faden aber heiß erhalten wurde, so war die 
Elektronenemission bei \Wiederanlegung des 
Anodenpotentials eine ganz andere. 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß sich 
diese Iffekte leicht aus der Annahme erklären 
lassen, daß eine Schicht bei hohen Temperaturen 
rascher abzudestllieren strebt als sie gebildet 
wird, bei niedrigen Temperaturen aber weniger 
rasch, als sie gebildet wird. Das Anodenpotential 
beeinflußt die Dieke der Schicht dadurch, daß 
sie das Bombardement seitens der positiven 
lonen veramdert, durch das die Schichtdicke 
entweder erhoht oder verringert werden kann. 
Wenn diese Anderung der Schichtdicke eine 
merkliche Zeit erfordert, beobachtet man Ver- 
zuoxerungseffekte. 


Allgemeine Bemerkungen über die 
Wirkungen der Gase. 


Gase, die gegen Wolfram chemisch inert 
sind, beeinflussen die Elektronenemission seitens 
des Wolframs nicht. 

Alle chemisch aktiven Gase verringern die 
Elektronenemission, und zwar wahrscheinlich 
durch die Bildung einer Oberflächenschicht. 
Sclbst während der Bildung dieser Schicht ver- 
ursacht die chemische Reaktion niemals eine 
merkliche Zunahme der Elektronenemission. 

Alle Gase neutralisieren, selbst bei Drucken 
von weniger als 1 y, die Raumladung der Elek- 
tronen mehr oder weniger vollkommen, und ge- 
statten daher die Messung der Elektronen- 
emission bei höheren Fadentemperaturen, ohne 
die Verwendung schr hoher Spannungen er- 
forderlich zu machen. 


Eine positive lonisierung, oder selbst eine 
leuchtende Glimmentladung bei niedrigen 
Drucken, erhöht normalerweise den von reinem 
Wolfram ausgehenden Thermionenstrom nicht 
über die Stärke des Satugungsstromes hinaus, 
den man in einem hohen Vakuum erhält. 

Die Gegenwart chemisch aktiver Gase ver- 
ringert die Elektronenemission seitens des Wolf- 
rams bei niedrigen Temperaturen verhältnis- 
mäßig viel stärker als bei hohen. Mit anderen 
Worten: die von diesen Gasen gebildeten Ober- 
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flächenschichten haben bei hohen Temperaturen 
das Bestreben, abzudestillieren. 

In Gegenwart aktiver Gase folgen die Therm- 
ionenströme für gewöhnlich der Richardson- 
schen Gleichung nicht genau, obwohl sie ihr 
in einem hohen Vakuum sehr genau folgen. 


Elektronenemission seitens anderer 
Substanzen. 


Ich habe viele Versuche mit anderen Ma- 
terialien angestellt, nämlich mit Tantal, Molybdan, 
Platin, Kohle und einigen Legierungen. Die 
Messungen sind einstweilen vorläufiger Art, sie 
deuten aber darauf hin, daß man bei geeigneten 
Vorsichtsmaßregeln bei all diesen Substanzen 
selbst im besten Vakuum verhältnismäßig starke 
Flektronenemissionen erhält, und daß in jedem 
einzelnen Falle die Gase entweder keinen Ein- 
fluß haben, oder aber die Elektronenemission, 
wie beim Wolfram, erniedrigen. Genaucre Mes- 
sungen an diesen Substanzen sind im Gange 
und werden vermutlich veröffentlicht werden. 


Allgemeine Schlußfolgerungen. 


Die in der vorliegenden Arbeit geschilderten 
Ergebnisse liefern offenbar den bündigen Be- 
weis dafür, daß die Elektronenemission seitens des 
Wolframs bei hoher Temperatur in einem hoch- 
gradigen Vakuum cine spezifische Eigenschaft 
des reinen Wolframs ist und kein auf der 
Gegenwart von Gasen oder von Verunreinigungen 
in dem Metall beruhender sekundärer Effekt. 


Die wahrscheinlichen Gründe dafür, daß es 
Pring und Parker nicht gelungen ist, in einem 
guten Vakuum Ströme zu erhalten, habe ich 
bereits erörtert, und zwar habe ich sie auf 
Raumladungseffekte und auf die Aufladung der 
GefaBwande zurückgeführt. Die ähnlichen Er- 
gebnisse anderer Forscher beruhen big zu einem 
gewissen Grade wahrscheinlich auf eben diesen 
Ursachen, häufig aber auch darauf, daß es 
nicht gelungen ist, gewisse Gase, besonders 
Wasserdampf und Kohlenwasserstoffdampfe, zu 
beseitigen. Weiter scheint fast allgemein die 
Meinung bestanden zu haben, daß die niedrigsten 
Werte der Thermionenströme immer die zuver- 
lassigsten seien, und daß die Gegenwart von 
Gasen die Ströme immer steigern würde, und 
zwar sowohl wegen der Elektronenemission in- 
folge chemischer Wirkung, als auch wegen der 
Ionisierung durch StoB. Wie man bemerken 
wird, weisen die Ergebnisse der vorhergehenden 
Untersuchung darauf hin, daß beim Wolfram 
gegenüber dem starken Einfluß chemisch aktiver 
Gase im Sinne einer Verringerung der Elek- 
tronenemission diese Effekte beide durchaus zu 
vernachlässigen sind. 
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Um ein Beispiel anzuführen, hat man all- 
gemein geglaubt, daß die große Abnahme in 
der Elektronenemission seitens des Platins, die 
auftritt, wenn man Sauerstoff zuläßt, von der 
Entfernung des Wasserstoffs herrühre Die 
niedrigen Werte, die man dabei erhält, hat man 
für die normale Elektronenemission seitens des 
Platins angesehen!). Fredenhagen?) hat in- 
dessen gezeigt, daB der Sauerstoff mehr tut, 
als daB er einfach den Wasserstoff aus dem 
Platin entfernt. Fredenhagen folgert daraus, 
daß keine der bisherigen Messungen der Elek- 
tronenemission seitens des Platins etwas anderes 
geliefert hat als sekundare Effekte. 

Neuerdings hat sich ein ähnlicher Skepti- 
zismus in bezug auf das Vorhandensein eines 
wahren photoelektrischen Effektes im vollkom- 
menen Vakuum fühlbar gemacht. 

Pohl und Pringsheim?) werden durch ihre 
Versuche zu der Ansicht gebracht, daß der nor- 
male photoelektrische Effekt bei den Alkalı- 
metallen durch chemische Reaktionen zwischen 
dem Metall und Gasresten sehr stark erhöht 
wird. Sie meinen, daß der ganze Effekt viel- 
leicht auf derartigen Ursachen beruhen konne. 
Fredenhagen*) zieht aus seinen Versuchen 
und aus denen von Küstner?°) endgültig den 
Schluß, daß der photoelcktrische Effekt am 
Zink praktisch vollständig verschwindet, wenn 
die Gase hinreichend beseitigt werden. 

Wiedmann und Hallwachs®) sind kürz- 
lich zu einem ähnlichen Schlusse hinsichtlich 
des photoelcktrischen Effekts am Kalium ge- 
langt. Sie sagen: „Das Ergebnis dieser Ver- 
suche ist, daß die große Lichtelektrizität des 
Kaliums sich erklärt durch die bedeutende Gas- 
aufnahme dieses Körpers, daß Vorhandensein 
von Gas eine notwendige Bedingung 
merklicher Lichtelektrizitat ist.“ 


Diese Folgerungen weichen ‚vollständig von 
den Ergebnissen ab, die Herr Dushman im 
hiesigen Institut für den photoelektrischen Effekt 
am Kalıum erhalten hat. Herr Dushman 
findet, daB bei wiederholtem Destillieren in 
einem sehr hochgradigen Vakuum (Gaedesche 
Molekularpumpe) der photoelektrische Effekt 
bestehen bleibt und.sogar bei Annäherung an 
ein vollkommenes Vakuum (Drucke von weniger 
als 0,001 u) noch zunimmt. Die Anwesenheit 
chemisch aktiver Gase setzt die Elektronen- 
emission herab. Herr Dushman wird seine 
Ergebnisse bald veröffentlichen. 


1) H. A. Wilson, Phil. Trans. 202, 243, 1903. 
2) Leipz. Ber. 65, 42. 1913. 

3) Diese Zeitschr, 14, 1112, 1913. 

4) Diese Zeitschr. 15, 65, 1914. 

5) Diese Zeitschr. 15, 68, 1914. 

6) Ber. d. D. Phys. Ges. 16, 107, 1914. 
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Ich selbst habe einige ähnliche Beobach- 
tungen beim photoelcktrischen Effekt an reinem 
Wolfram (im Vakuum destilliert; gemacht. Ich 
bin daher fest überzeugt, daB dieselben Fak- 
toren, welche den Thernnoneneffekt beeinflussen, 
auch den photoelektrischen Effekt bestimmen, 
und ich glaube, daB man die „sekundaren 
Effekte als die Ursache der erwähnten, ab- 
norm niedrigen Ergebnisse ansehen muß und 
nicht als die Ursache des photoelektrischen 
I ffektes selbst. 

Die Hauptschwierigkeit, die sowohl bei den 
Versuchen von Küstner als auch bei denen 
von Wiedmann und Hallwachs anscheinend 
überschen worden ist, liest in der nur bei 
außerst niedrigen Temperaturen zutage tretenden 
Neigung der Glasobertlächen in der Nahe des 
bestrahlten Metalls, durch die emittierten Elek- 
tionen negativ geladen zu werden. Diese Eftekte 
gewinnen eine große Bedeutung bei so niedrigen 
Drucken, daß die mittlere freie Weglange der 
Elektronen großer wird als die Iintfernung von 
der Kathode zur Oberfläche des Glases. Diese 
Aufladung von Glasflächen wird haufig durch 
elektrische Schwingungen verursacht, wie solche 
durch eine Funkenentladung hervorgerufen wer- 
den, und eine einmal aufgetretene Ladung kann 
lange Zeit hindurch bestehen bleiben. Bei den 
Versuchen von Küstner wurde eine Glimment- 
ladung zur Beseitigung von Gasen benutzt, und 
bei denen von Wiedmann und Hallwachs 
dienteeineHochspannungsentladungzurSchätzung 
des Entluftungsgrades. 


In einem äußerst hohen Vakuum werden 
die Glasoberflachen auf mindestens 1—-2 Volt 
(und oft noch viel hoher) negativ gegen die 
Kathode aufgeladen. Eine Anode von der ge- 
rıngen Größe und dem niedrigen Potential, wie 
Wiedmann und Hallwachs sie benutzt haben, 
würde nach meiner Erfahrung nicht ausreichen, 
um das entgeyenwirkende Feld, das durch die 
größere Glasoberfläche erzeugt wird, aufzuheben. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird theoretisch und experimentell ge- 
zeigt, daß die gegenseitige Abstoßung der Elek- 
tronen (Raumladung) in einem von positiven 
lonen freien Raume die Stärke des von einer 
heißen Kathode zu einer kalten Anode fließen- 
den Stromes begrenzt. Für parallele ebene 
Elektroden von unendlicher Ausdehnung, die 
um die Strecke x voneinander getrennt sind, 
und zwischen denen eine Potentialdifferenz V 
besteht, ist die maximale Stromstärke (per 
Flacheneinheit), die fließen kann, wenn keine 
positiven Ionen zugegen sind, 


. YzyYe V's 
1 = - ++ . 5 . 
9X m x* 

Fur den analogen Fall eines unendlich langen 
heißen Drahtes, der konzentrisch im Innern einer 
zylindrischen Anode vom Halbmesser r ange- 
ordnet ist, ist die maximale Stromstärke per 
l.angeneinheit 


; 2V 2 y: V’: 
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wo 3 sich, je nach dem Halbmesser des Drahtes, 
zwischen o und ı bewegt, aber für alle Drähte, 
deren Durchmesser kleiner als !/,, des Durch- 
messers der Anode ist, außerordentlich nahe an 
ı heit. 

2. Bei Anwesenheit von Gas auf Drucken 
von mehr als 1 u, und bet Spannungen von 
mehr als 40 Volt findet fur gewöhnlich eine 
ausreichende Erzeugung positiver lonen statt, 
um die Raumladung stark zu vermindern und 
somit das FlieBen eines stärkeren Stromes zu 
ermöglichen, als die vorstehenden Gleichungen 
angeben. 

3. Es wird gezeigt, daB, im Gegensatz zu 
der gewohnlichen Ansicht, die allgemeine Wir- 
kung sehr niedriger Gasdrucke darin besteht, 
die Elektronenemission seitens eines glühenden 
Metalls herabzusetzen. 

4. Diese Wirkung ist bei tiefen Tempera- 
turen besonders stark ausgeprägt. In den 
meisten Fallen verschwindet sie wahrscheinlich 
bei sehr hohen Temperaturen. 

5. Die Konstante b der Richardsonschen 
Gleichung 
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wird beim Wolfram stets erhoht und die Elek- 
tronenemission stets erniedrigt, wenn Sauerstoff, 
Stickstoff, Wasserdampf, Kohlenoxyd oder 
Kohlendioxyd zugeführt wird. Argon, Queck- 
silberdampf und Wasserstoff haben dagegen 
bei keiner Temperatur einen Einfluß auf die 
Elektronenemission. 

6. Der normale Thermionenstrom aus dem 
Wolfram in einem „vollkommenen“ Vakuum 
folgt der Richardsonschen Gleichung genau. 
Die Konstanten sind annähernd: 

a = 23,6 < 108, 

b == 52500. 
Das entspricht einer Stromstarke von 0,0042 
Ampere per cm? bei 2000° K. 

7. Die Wirkung des Stickstoffs, den Therm- 
ionenstrom aus dem Wolfram zu verringern, 
hängt vom Anodenpotential ab. In vielen Fällen 
erhält man mit 240 Volt einen schwächeren 
Strom als mit 120 Volt. Beim Sauerstoff 
scheint die Wirkung vom Anodenpotential un- 
abhängig zu sein. 
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8. Die nachstehende Theorie scheint die 
meisten der beobachteten Erscheinungen zu er- 
klären und steht anscheinend mit keiner ın 
Widerspruch: 

Die Wirkung von Gasen, die Sättigungs- 
stromstärke zu ändern, beruht auf der Bildung 
unbeständiger Verbindungen an der Oberfläche 
des Drahtes. In den beobachteten Fällen setzt 
das Vorhandensein der Verbindung die Elek- 
tronenemission herab. In welcher Ausdehnung 
die Oberfläche von der Verbindung bedeckt 
wird, hängt davon ab, wie schnell sich die Ver- 
bindung bildet, und wie schnell sie von der 
Oberfläche beseitigt wird. Die Verbindung kann 
auf der Oberfläche direkt durch Reaktion mit 
dem Gase (beispielsweise mit Sauerstoff) ge- 
bildet werden, oder dadurch, daß das Metall 
hauptsächlich mit positiven Ionen reagiert, die 
auf die Oberfläche auftreffen (Stickstoff). Die 
Verbindung kann von der Oberfläche durch Zer- 
setzung, durch Verdampfung oder durch Ka- 
thodenzerstäubung (d. h. durch Austreibung in- 
folge des Bombardenients seitens positiver Ionen) 
beseitigt werden. 

9. Es werden die Versuchsbedingungen er- 
örtert, die vorhanden sein müssen, wenn es gilt, 
die Thermionenströme im hohen Vakuum mog- 
lichst leicht zu untersuchen. Es wird gezeigt, 
daß die Ursache dafür, daß andere Forscher 
gefunden haben, daß die Thermionenströme mit 
zunehmender Reinheit der Kathode und fort- 
schreitender Verbesserung des Vakuums abzunch- 
men streben, wahrscheinlich darin zu suchen ist, 
daß sıe diese Bedingungen nicht beobachtet haben. 

10. Es wird der Schluß gezogen, daß bei 
geeigneten Vorsichtsmaßregeln die Elektronen- 
emission seitens eines glühenden, festen Körpers 
in einem sehr hochgradigen Vakuum (bei 
Drucken von weniger als 10~® cm) eine wichtige 
spezifische Eigenschaft der Substanz ist und 
nicht auf sekundären Ursachen beruht. 


Zum Schlusse möchte ich den Herren 
S. P. Sweetser und William Rogers, welche 
die experimentelle Seite dieser Untersuchung 
zum größten Teil ausgeführt haben, für ihre 
wertvolle Hilfe meinen herzlichen Dank aus- 
sprechen. 


Forschungslaboratorium der General Electric 
Company, Schenectady, N.Y. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen tbersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 20, April 1914.) 


Schottky, Thermionenströme im hohen Vakuum. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Die Wirkung der Raumladung auf Therm- 
ionenströme im hohen Vakuum. 


(Zu dem gleichnamigen Aufsatz von I. Lang- 
muir.) 


Von W.Schottky. 


In einem kürzlich in dieser Zeitschrift er- 
schienenen Aufsatz!) bemerkt I. Langmuir: 
„Die Theorie der Elektronenleitung in einem 
von allen positiven Ladungen oder Gasmolekülen 
leeren Raume scheint auffallend vernachlässigt 
worden zu sein“. Wenn darin ein gewisser Vor- 
wurf für die Theoretiker liegt, so trifft er doch 
nicht ın dem Maße zu, wie Langmuir nach 
der vorhandenen Literatur annehmen mußte. 
Schon ım Sommer 1912 war ich bei der Re- 
produktion lichtelektrischer Versuche auf Poten- 
tialschwellen, die sich durch die übergehenden 
Ladungen ausbilden können, aufmerksam ge- 
worden und hatte die Langmuirschen Haupt- 
gleichungen (7) und (20) — letztere durch direkte 
Integration von (11) unter Einsetzung der an- 


l d 
genäherten Anfangsbedingungen V = o, ae == 
für r=o — abgeleitet. Ich dachte zu- 


nächst daran, diese Gleichungen zu einer Be- 
€ : 
stimmung von Pn zu verwenden, weshalb ich 


sie Ende Oktober 1912 in der Form 


e v2]! , 
n const : ps (7) 
(2 Plattenabstand) und 
e 127? ; 
pm Const ys (20) 


(r Radius des Auffangzylinders) 


dem Direktor des Physikalischen Instituts in 
Jena, wo ich damals arbeitete, vorgelegt habe. 
Die experimentelle Prüfung der Gleichung (20), 


bei der allmählich die Bestimmung von < in 


den Hintergrund trat und die Aufnahme der 
vollständigen Stromspannungskurve — auch bei 
verzögernden Potentialen — bei konstanter Glüh- 
temperatur des emittierenden Drahtes zur Haupt- 
aufgabe wurde, zog sich durch das Jahr 1913, 
die exaktere Rechnung für die verschiedenen 
Gebiete bis jetzt hin, so daß mir Langmuir 
mit der Veröffentlichung der Annäherungs- 
gleichungen für beschleunigende Potentiale zu- 
vorgekommen ist. 

Doch stellt sich heraus, daß bei der gleich- 
zeitigen Behandlung des Raumladungsproblems 
von amerikanischer und deutscher Seite von 


1) Diese Zeitschr. 15, 348—353, 1914; ausführlicher : 
Phys. Rev. (2) 2, 450, 1913. 
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selbst eine ganz gute Arbeitsteilung eingetreten 
ist. Während Langmuir mit Hilfe eines großen 
Speziallaboratoriums und experimenteller Mit- 
arbeiter die Prüfung der Drahtzylinder-Strom- 
spannungskurve bei vorzüglichen Vakuumanord- 
nungen bis zu den höchsten Strömen und Poten- 
tialen, wo die theoretischen Bedingungen für Gl. 
(20) sehr genau erfüllt sind, durchführen konnte, 
war ich im wesentlichen auf Messungen unter- 
halb des Jonisierungspotentials des Wasserstoffs, 
den ich als Restgas verwendete, angewiesen; da 
in diesem Gebiet die Anfangsyeschwindigkeiten 
noch eine VerhaltnismaBig groBe Rolle spielen, 
wurde ich von selbst dazu geführt, nach einer 
theoretischen Berücksichtigung der Anfangs- 
geschwindigkeiten zu suchen und auch den 
Übergang in jenes Gebiet der (verzögernden) 
Potentiale, wo nur die Anfangsgeschwindigkeiten 
maßgebend sind, zu verfolgen. 

In einer demnächst in den Annalen der 
Physik erscheinenden Arbeit stelle ich im Ge- 
biet stärkerer verzogernder Potentiale für den 
Strom vom Glühdraht zum Zylinder die der 
Richardsonschen Aufladungsgleichung für die 
Ebene, s—e *7 ‚entsprechende Beziehung auf, 
gebe an, in welchem Potentialgebiet diese Be- 
zichung infolge des Auftretens von Potential- 
schwellen aufhört, gültig zu sein, und zeige, daß 
das Experiment für Kohle und Wolfram beide 
Beziehungen recht gut bestätigt. 

In einer weiteren Veröffentlichung werde ich 
sodann für ebene Anordnungen eine genaue 
Berechnung des Potentialverlaufs zwischen den 
Elektroden und eine Formel für die Stromspan- 
nungskurve bei beliebigen beschleunigenden oder 
verzogernden Potentialen aufstellen, unter der 
Annahme, daß die Teilchen und Maxwell- 
schen Geschwindiskeiten austreten und unter 
Berücksichtigung auch der durch die umkehren- 
den Ionen verursachten Raumladung. Auch der 
Fall des thermischen Gleichgewichts zwischen 
zwei emittierenden Elektroden wird dort mit 
denselben Ansätzen wie für den stationären 
Strom behandelt werden. — An Stelle der 
Child-Langmuirschen Beziehung (7) 
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für den höchsten Strom, der bei dem Potential 


V zwischen zwei Platten vom Abstand / fließen 
kann, setze ich die genauere Beziehung 
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gesetzt ist (s Sättigungsstrom) und d die Ent- 
fernung der Ebene des auftretenden Potential- 
minimums von der emittierenden Platte bedeutet, 
die mit großer Genauigkeit durch die Gleichung 
bestimmt wird: 
o yt ( RT: 
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Für Elektronen folgt aus diesen Formeln, daß 
bei Plattenabständen von wenigen Millimetern 
selbst bei größeren beschleunigenden Potentialen 
der wirkliche Strom beträchtlich größer sein 
kann als der aus (7) berechnete. In einem voll- 
ständig durchgerechneten Beispiel für Wolfram, 
in dem T = 2200, s = 10° Amp., l= 0,2 cm 
gesetzt ist — es wird hier die Sättigung etwa 
ber 29 Volt erreicht —, finde ich das zu irgend- 
einem Strom 3 «< s gehörige Potential V zwischen 
V = 5 und V = 29 Volt durchweg fast genau 
um 2,3 Volt kleiner, als das aus Formel (7) be- 
rechnete, was bei gegebenem Potential Strom- 
differenzen von Io bis 40 Proz. entspricht. 

Wie weit bei zylindrischer Anordnung 
und beschleunigenden Potentialen meine ex- 
perimentellen Ergebnisse neben den Resultaten 
der Amerikaner Geltung haben werden, vermag 
ich nach den bis jetzt von Langmuir ge- 
machten Angaben nicht zu beurteilen. Wenn, 
wie es den Anschein hat, die dortigen Forscher 
sich auch experimentell auf hohe Potentiale be- 
schrankt haben, so werden meine Messungen, 
die mit unterbrochenem lleizstram angestellt 
wurden und wegen der dadurch ermöglichten 
genauen [otentialbestimmung besonders für 
schwache Potentialdifferenzen geeignet waren, 
voraussichtlich — ganz abgesehen von Prioritats- 
fragen — einige Beachtung beanspruchen können. 
Die von mir erhaltenen Kurven —- untersucht 
wurden Wolfram-, Tantal- und Kohledrähte in 
Zylindern von 9 bis 28 mm Durchmesser mit 
Sattigungsströmen bis 2-10 3Amp. per cm Glüh- 
draht — zeigen, entsprechend dem bei ebener 
Anordnung rechnerisch ermittelten Gesetz, bis 
herab zu etwa 3 Volt gegenüber der nach der 
Naherungsformel (20) gezeichneten Kurve nur 
eine gleichmäßige Verschiebung nach niedrigeren 
Potenualen; die Verschiebung ist, wie zu er- 
warten, kleiner als bei dem ftir die Ebene be- 
rechneten Beispiel, da die Elektrodenentfernungen 
größer sind und überhaupt bei zylindrischer An- 
ordnung die Anfangsgeschwindigkeit eine ge- 
ringere Rolle spielt als in der Ebene. 

Was die exaktere Berechnung der Strom- 
spannungskurve bei zylindrischer Anordnung und 
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beschleunigenden Potentialen betrifft, so haben 
ja bereits Langmuir und Adams in einer 
scharfsinnigen Analyse nachgewiesen, daß der 
Ersatz des Anfangsgradienten o und der An- 
fangsgeschwindigkeit o durch Gradienten und 
Geschwindigkeiten, wie sie der Lösung (20) für 
y =a entsprechen, bei genügend großen Ra- 
dienverhältnissen keine merkliche Änderung der 
Beziehung zwischen Strom und Spannung hervor- 
ruft; ähnliches wird man herab bis zu etwa 
5 Volt von dem Einfluß der in Wirklichkeit vor- 
handenen thermischen Anfangsgeschwindigkeiten 
behaupten können. Eine Korrektur wird aber 
notwendigerweise angebracht werden müssen: 
dadurch, daß sich direkt vor dem Glühdraht 
ein Potentialminimum ausbildet, dessen Tiefe 
vom Verhältnis des übergehenden Stromes 2 zum 
Sättigungsstrom s abhängt, ist das Potential des 
Glühdrahtes (bei Annahme Maxwellscher Emis- 
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sion) um -8 nat 7 el.-stat. Einheiten höher, 


der Potentialunterschied zwischen Zylinder und 
Glühdraht um eben so viel geringer, als es der 
Langmuirschen Formel entspricht. Für Ströme, 
die erst bei 1200 Volt gesättigt sind, müßte bei 
30 Volt, der unteren Gültigkeitsgrenze von For- 
mel (20) nach Langmuir, diese Korrektur be- 
reits über ı Volt betragen; es ware mir sehr 
erwünscht, wenn Herr Langmuir seine Beob- 
achtungen noch einmal speziell auf dieses Kor- 
rektionsglied hin, das den rein thermischen 
Charakter der Erscheinungen bestätigen würde, 
durchsehen wollte!). 

Zum Schluß noch eine Bemerkung über 
die Elektronenströme zwischen beliebig ge- 
stalteten Elektroden. Nach Langmuir ändert 
sich ganz allgemein die maximale Elektronen- 
stromstärke zwischen beliebig gestalteten Elek- 
troden wie V’:. Das ist nach meiner Ansicht 
nicht zutreffend. Bedingung für die Gültigkeit 
dieser Beziehung ist vielmehr, daß die Geschwin- 
digkeiten der Teilchen überall senkrecht zu den 
Potentialflachen, vor allem senkrecht zur Auf- 
fangelektrode gerichtet sind, was bei beliebigen 
Grenzflächen nicht zutrifft. So muß ın Gleichung 
(2) (l. c. S. 352) t = ọ-v, stehen, wobei v, die 
zu den Aquipotentialflachen senkrechte Kompo- 
nente der Geschwindigkeit ist; dies ist aber eine 
andere Größe als die in Gleichung (1) 


1) Wenn jetzt wirklich Formel (20°) zu einer Bestim- 
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mung von verwendet werden sollten — Herr Dush- 
m 


man (Phys. Rev. (2) 3, Februar 1914) hält es für mög- 
lich, daß diese Methode genaucre Resultate liefert als die 


bisherigen —, so würde bei aller experimenteller Exakt- 
heit die Nichtberticksichtigung dieses Gliedes Fehler 


von 2 Proz. und daruber im berechneten Wert von 
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auftretende resultierende Geschwindigkeit v. Nach 
meiner Auffassung gilt das V*:-Gesetz nur für 
parallele Ebenen, koaxiale Zylinder und kon- 
zentrische Kugelflächen. 

Steglitz, den 27. April 1914. 


(Eingegangen 30. April 1914. 


Experimentaluntersuchungen 
über die magnetischen Strahlen in verschie- 
denen Gasen und Gasgemischen. I. 
(Ricerche sperimentali sui raggi magnetici 
in diversi gas e miscugli gassosi.)!) 


Von Augusto Righi. 
Autoreferat. 


Einleitung. 


Während der Veröffentlichung meiner ver- 
schiedenen Mitteilungen und Arbeiten über die 
magnetischen Strahlen?) und hinterher haben 
sich verschiedene Physiker mit diesem Gegen- 
stande beschäftigt. Unter diesen nenne ich die 
Herren More und Rieman?), die zwar jene 
meiner Versuche bestätigt finden, die sie wieder- 
holt haben, und größtenteils meine Hypothesen 
annehmen, aber abweichende Effekte erhielten, 
als sie die Luft durch andere Gase ersetzten. 

In einer kurzen Erwiderung‘) habe ich ernst- 
liche Zweifel an der Tragweite der Ergebnisse 
dieser Physiker geäußert, habe mir indessen 
vorbehalten, auch meinerseits die Versuche mit 
verschiedenen Gasen zu wiederholen, sobald ich 
die Untersuchungen beendet haben würde, mit 
denen ıch damals gerade beschäftigt war. 

Dies habe ich nun endlich ausführen können. 
und so lege ich denn ın der vorliegenden Mit- 
teilung meine Ergebnisse dar, aus denen hervor- 
geht, daß jene von mir gehegten Zweifel be- 
gründet. waren. Auf diese Ergebnisse habe ich 
an anderer Stelle?) bereits kurz hingewiesen 
und dort auch eine neue Mitteilung von More 
und Mauchly®) besprochen. 


Erster Teil. 
Der Versuch der virtuellen Anode. 
I. Versuchsanordnung. 
Jenen unter meinen Versuchen, den die ge- 


1) Mem. R. Acc. Bologna, 16. Nov. 1913. 

2) Eine Zusammenfassung der hauptsichlichen unter 
diesen Veroffentlichungen findet sich in dieser Zeitschr. 1], 
155, 1910. 

3) Phil, Mag., Aug. 

4) Phil. Mag., Nov. 

5) Phil. Mag., Nov, 

6) Phil. Mag., Aug. 


1912. 
1912. 
1913. 
1913. 
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Fig. ı. 


nannten Physiker nachgepruft haben, kann 
man den „Versuch der virtuellen Anode“ 
nennen. Um ihn in befriedigender Weise aus- 
zuführen, bedarf man langer Rohren, in denen 
die Anode in einem seitlichen Ansatzrohr an- 
geordnet ist. Fig. ı zeigt im Maßstabe 1:12 
die Röhre, die ich ba den oben genannten Ver- 
suchen benutzt habe, wahrend Fig. 2 (Maßstab 
ungefähr 1:2) die Kathode C und die ihr be- 
nachbarten Teile erkennen laßt. In beiden 
Figuren bezeichnet K eine Spule mit durchbohrtem 
Kern, die zur Erregung des Magnetfeldes dient; die 
Starke dieses Feldes nımmt naturlich von C 
gegen S hin ab. Um die Feldstarke bei den 
einzelnen Versuchen anzugeben, habe ıch sie 
in C, also etwa in 23 mm Entfernung von der 
Spule R, gemessen und sie während der Mes- 
sungen auf Grund der Ablesungen an einem 
in dem, Stromkreis der Spule eıingeschalteten 
Amperemeter ermittelt. 


Der Kreis M in Fig. ı stellt einen beweg- 
lichen Elektromagnet dar, der erforderlich ist, 
um die virtuelle Anode hervortreten zu lassen. 
Dieser Elektromagnet ist in Fig. 3 im Mabstabe 
‘1:6, in der Richtung von C nach S gesehen, 
dargestellt. Er wird von dem langen Eisenstab 
ABCDE und den Spulen R, KR’ gebildet; 
letztere erzeugen in A und E Pole mit ent- 
gegengesetztem Vorzeichen. Der Elektromagnet 
ist auf einem Schlitten UV befestigt, und dieser 
läuft auf Schienen, die auf einem langen Tische 
XY ruhen. Auf diese Weise kann man den 


— 


Fig. 2. 


` 


Prüfmagnet ACE nacheinander auf alle Teile 
der langen Röhre T (das ist die Röhre ST aus 
Fig. 1) wirken lassen und an einem Maßstab 
die Entfernung zwischen der Kathode und dem 
Punkte messen, in welchem die Gerade A E die 
Achse der Röhre T trifft. In diesem Punkte 
hatte das Magnetfeld, das von dem Prüfelektro- 
magnet erzeugt wurde, und das in bezug auf 
die Entladungsröhre transversal war, immer eine 
Starke von 8o bis 100 Gauß. 

Der Entladungsstrom schließlich wurde zu- 
weilen von einer Batterie kleiner Sammler ge- 
liefert, häufiger jedoch von einer kräftigen 
Influenzmaschine. Die Entladungsstromstärke 
betrug immer ungefähr !/, Milliampere. 


2. Versuch der virtuellen Anode. 


Zum Zwecke der Klarheit und zur Vermeil- 
dung jedes etwa möglichen Mıßverständnisses 
halte ich es für notwendig, zunächst daran zu 
erinnern, worin dieser Versuch besteht, und zwar 
unter Hinzufugung einiger bisher unveröffent- 
lichter Einzelheiten. 

Während man bei Abwesenheit des Magnet- 
feldes in der Röhre DCT (Fig. ı) die gewohnte 
Leuchterscheinung, nämlich die, häufig geschich- 
tete, positive Säule im Zweige D und die beiden 
negativen Schichten bei C, sieht, verschiebt sich 
nicht nur, wenn mittels der Spule R ein Feld 
von passender Stärke erzeugt wird, die positive 
Saule in D und drückt sich sozusagen an die 
Wand, sondern man bemerkt auch eine beträcht- 


Fig. 3. 


liche Verlängerung der zweiten negativen Schicht 
gegen S hin, wobei diese Schicht das Aussehen 
einer breiten blauen Feder annımmt. \Wenn 
man die von mir aufgestellte Hypothese nicht 
annımmt, wird man sie für ein Bündel Kathoden- 
strahlen ansehen, deren Bahnen um die magne- 
tischen Kraftlinien gewunden sind. Nach meiner 
Theorie bewegen sich in diesem Strahlenbündel 
außer den in dieser Weise beweglichen freien 
Elektronen neutrale Systeme, deren jedes aus 
einem positiven Ion und einem Elektron als 
dessen Trabanten besteht. 

In diesem Falle wird jenes Bündel ein 
Bündel magnetischer Strahlen sein, wenn 
man, wie es mir angebracht erscheinen will, 
diese Bezeichnung ausschließlich anwendet, um 
anzugeben, daß sich außer freien Elektronen 
auch diese neutralen Paare oder, wie wir sie 
nennen wollen, Doppelsterne bewegen. 

Diese Doppelsterne sind notgedrungen sehr 
unbeständig, obgleich das Magnetfeld jene unter 
ihnen beständiger macht, in denen das Elektron 
in einem bestimmten Sinne kreist. Jedenfalls 
zerfallen sie bald infolge der Zusammenstöße, 
und es bilden sich wieder neue; die Anzahl der 
jeweils vorhandenen aber wird sicherlich in der 
Richtung von C nach S hin abnehmen, weil 
die Stärke des Magnetfeldes abnimmt, das sie 
zu erzeugen und zu erhalten strebt. 

Steigert man die Magnetisierungsstromstarke, 
so verlängert sich das blaue Strahlenbündel bis 
zu einem Maximum, und gleichzeitig erscheint 
in seiner Verlängerung eine rote Lichtsäule, die 
ich die sekundäre Säule nennen will; sie hat 
das Aussehen der positiven Säule. Läßt man 
nun das transversale Prüffeld mitwirken, das 
von dem Elektromagnet M erzeugt wird, so 
deformiert sich die sekundäre Säule in der Art, 
daB man begreift, daB sich ein gewisses Gebiet 
der Rohre so verhalt, als ob dort eine Anode 
(virtuelle Anode) vorhanden ware, von der zwei 
IEntladungsströme ausgehen, und zwar der eine 
nach C hin, der andere nach S hin. Nach 
meiner Hypothese würde diese Anode durch die 
Anhäufung der aus der Zerstörung der unter 
dem Einfluß des Feldes gebildeten Paare ent- 
stehenden positiven Ionen herbeigeführt. Nimmt 
man meine Theorie nicht an, so wird man eine 
andere Erklärung ersinnen müssen. 

Je nach den Umständen wird die sekundäre 
Säule durch das Prüffeld in verschiedener Weise 
deformiert. 

Wenn die positiven Ionen, welche die virtuelle 
Anode bilden, sich in einer dünnen Schicht A 
(siehe Fig. 4) anhäufen, werden die beiden von 
ihr ausgehenden Ströme wie die Pfeile B und C 
gerichtet sein, und unter der Einwirkung des 
Prüfelektromagnets werden sie eine gekrümmte 


Righi, Magnetische Strahlen in verschiedenen Gasen. I. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Fig. 4. 


Gestalt annehmen, beispielsweise wie B’ und C’. 
Verschiebt man M (Fig. ı) von T gegen S zu, 
so wird man sehen, wie sich die sekundäre 
Säule zunächst wie C’ (Fig. 4), dann weiterhin 
wie B’ biegt, während bei einer bestimmten 
Mittelstellung, und zwar gegenüber dem Ge- 
biete A, die sekundäre Säule die Gestalt eines S 
annehmen wird. Dieser Umstand gestattet uns, 
zu erkennen, welchen Platz die virtuelle Anode 
annimmt, und ihre Entfernung von der Kathode 
anzugeben. 


In anderen Fällen dagegen kommt es vor, 
daß die sekundäre Säule durch den Prüfelektro- 
magnet verdoppelt wird. Diese Erscheinung 
zeigt an, daß die virtuelle Anode ein mehr oder 
minder ausgedehntes Gebiet AB (siehe Fig. 5) 
einnimmt. Tatsächlich sind auf der Strecke AB 
der sekundären Säule zwei entgegengesetzt gerich- 
tete Ströme nebeneinander vorhanden, und das 
Prüffeld wird sie in entgegengesetztem Sinne, 
nämlich wie A’C’ B’ und A’ D’ B’, biegen. Links 
von A’ und rechts von B’ wird man keine Ver- 
doppelung beobachten, sondern nur eine Kriim- 
mung der Lichtsaule. Man wird als den Ort, 
den die virtuelle Anode einnimmt, das Gebiet 
der Rohre annehmen konnen, das zwischen den 
Polen des beweglichen Elektromagnets liegt, 
wenn dieser bei der Verschiebung parallel zur 
Röhre in der Stellung angelangt ist, daß er die 
sekundäre Säule in zwei Zweige zerlegt, welche 
merklich gleiche Intensität aufweisen. 


3. Fehlerquellen. 


Gleich bei den ersten Veröffentlichungen 
über diesen Gegenstand habe ich die Notwendig- 
keit betont, jeden kleinsten Funken ın freier 
Luft ım Entladungsstromkreise zu vermeiden, 
dem die Röhre angehört. Wenn eine noch so 
kleine Unterbrechung vorhanden ist, wird die 
Entladung, die anfangs kontinuierlich war, oder 
doch wenigstens kontinuierlich zu sein schien, 
nicht nur intermittierend, sondern sie erglänzt 
auch längs der Röhre in rotem Licht. 

Diese Lichtsäule, die bis zu einem gewissen 
Punkte die sekundäre Säule vortäuscht, die 
von der virtuellen Anode herrührt, läßt sich 


deutlich von jener unterscheiden, die man bei 
richtiger Anwendung des Prüfelektromagnets 
erhält. 

Die sekundäre Säule weist nämlich die bereits 
beschriebenen Gestaltsänderungen auf, welche 
das Vorhandensein einer virtuellen Anode in 
einem von der Kathode mehr oder minder weit 
entfernten Gebiete erkennen lassen. Nur ge- 
legentlich, und zwar dann, wenn das Haupt- 
magnetfeld schwach ist, wird die virtuelle Anode 
ın geringer Entfernung von der Kathode auf- 
treten, und die rote Lichtsäule wird sich unter 
der Einwirkung des Transversalfeldes auf ihrer 
ganzen Länge so krümmen, daß sie das Vor- 
handensein eines von T nach S gerichteten 
Stromes zu erkennen gibt. Die infolge des 
Vorhandenseins eines kleinen Funkens entstan- 
dene Lichtsäule hingegen krümmt sich immer 
ın der zuletzt geschilderten Weise. Außerdem 
zeigt sie noch andere entscheidende Merkmale, 
beispielsweise dieses, daß sie sich unter dem 
Einfluß des Prüffeldes gegen die Wand hin 
drängt und den ganzen (Juerschnitt der Röhre 
frei oder nahezu frei laßt, was bei der sekun- 
dären Säule nicht vorkommt. 

Einige der Versuche, die ich nach den in 
der Einleitung angeführten angestellt habet), 
legen eine Erklärung für die Lichtsäule nahe, 
die die Röhre erfüllt, wenn eine von einem kleinen 
Funken überbrückte Unterbrechung im Strom- 
kreise vorhanden ist. Ich 
habe nämlich gezeigt, daß 
dic Funken, oder die explo- 
siven Entladungen in einem 
verdunnten Gase allgemein, 
Elektronen und positive 
Ionen weit fortschleudern. 
Erstere sind mit größerer 
Geschwindigkeit ausgestattet und gelangen ziem- 
lich weit, ja fast immer bis zum Grunde der 
Röhre; letztere machen in geringer Entfernung 
von der Stelle Halt, von der sie ausgegangen 
sind. Die Wiedervereinigung dieser Elektronen 
und positiven Ionen nun, die in den zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Funken verlaufenden 
Zeiträumen erfolgt, erzeugt die Lichtsäule ın 
der langen Röhre. 

Bereits zu Anfang meiner Untersuchungen 
habe ich weiter festgestellt, daß man bei Ver- 
wendung der Entladungen eines Induktors an 
Stelle des Gleichstromes der Influenzmaschine 
oder der Sammlerbatterie Wirkungen derselben 
Art erhält, wie sie auftreten, wenn, ebenfalls 
bei Verwendung der genannten Stromquellen, 
in dem Stromkreise ein kleiner Funken vorhan- 
den ist. Ich gab infolgedessen sogleich die Ver- 


1) Diese Zeitschr. 13, 873, 1912. 


wendung des Induktors auf. Es ist daher keines- 
wegsverwunderlich, daß die beidenobengenannten 
Physiker, die zunächst gerade Induktorentladun- 
gen benutzt haben, getäuscht werden konnten. 

Ähnliche störende Wirkungen beobachtet man 
auch, wenn die Verdünnung zu weit getrieben 
wird und der gegenseitige Abstand der beiden 
Elektroden zu groß ist. 


4. Entladungsröhren verschiedener Ge- 
stalt und ihre Wirkungsweise. 


Ich habe bisher immer Röhren der beschrie- 
benen Form angewandt, die das Ergebnis sehr 
zahlreicher Versuche war, ohne gründlich der 
Ursache ihrer besonderen Wirksamkeit nachzu- 
spüren. Zuletzt wollte ich, und zwar 
ehe ich zu den neuen Versuchen 
mit verschiedenen Gasen überging, 
das Verhalten verschieden geform- 
ter Röhren untersuchen. 

Zuerst habe ich eine Röhıe 
untersucht, deren die Elektroden 
enthaltender Teil in Fig. 6 in etwa 
I. der natürlichen Größe darge- 
stellt ıst. Es sind drei Elektroden 
vorhanden, nämlich die Kathode C, 
die im wesentlichen die übliche Ge- 
stalt hat, und zwei Anoden, A und B; 
von diesen ist die erste, wie ge- 
wöhnlich, in einem seitlichen An- 


satzrohr U untergebracht, während 
die andere in der gemeinsamen 
Achse der Röhren T, W, V liegt. 
Die Röhre T ist so lang wie 
die in Fig. ı abgebildete, also etwa 
anderthalb Meter, und die zur Erregung des 
Feldes bestimmte Spule ist in der gewohnten 
Weise so angeordnet, daß die Röhre VB in 
ihr Inneres hineinragt. 


Mit dieser Röhre habe ich folgendes fest- 
gestellt: Solange man als Anode die Elektrode A 
benutzt, erhält man die an anderer Stelle be- 
schriebenen Ergebnisse, von denen auch weiter 
unten ausführlich die Rede sein wird; wenn 
man hingegen als Anode die Elektrode B ver- 
wendet, fehlt durchaus jede eigentliche Betätigung 
einer virtuellen Anode. Tatsächlich verlängert 
sich allerdings auch in diesem Falle das von 
der Kathode ausgehende blaue Lichtbündel, 
aber die sekundäre Säule, die das Vorhanden- 
sein einer virtuellen Anode anzeigen würde, ent- 


we 


steht nıcht. Um die virtuelle Anode zu erhalten, 
muß also. das Feld auf die positive Säule in 
einer zu dieser senkrechten Richtung einwirken. 

Eine Röhre von der in Fig. 7 (Maßstab 1: 6) 


Fig. 7. 


angegebenen Gestalt liefert dasselbe negative 
Ergebnis, einerlei, wie weit man das Ende B 
des die Anode bei A enthaltenden Rohres 4 B 
in 7 hineinragen läßt. Die Verschiebung von 
AB ist dadurch möglich, daß bei D eine Dich- 
tung mittels Siegellacks angebracht ist. 


5. Die Periodizitat der Entladung und das 
Potential an den Elektroden. 


Bei anderer Gelegenheit habe ich gezeigt, 
daß, wenn man die Erscheinung der virtuellen 
Anode hat, die Entladung nicht mehr merklich 
kontinuierlich ist, sondern deutlich periodisch ist, 
und daß der leise Ton, der von der Röhre aus- 
geht, die Periode angibt. 
Potentialdifferenz an den Elektroden einer Ent- 


Später, als ich de 


ladungsröhre gemessen hatte, fand ich, daB 


diese Potentialdifferenz merklich größer wird, 
wenn auf die Röhre ein transversales Magnct- 
feld wirkt, daß sie sich dagegen wenig ändert, 
und zwar im allgemeinen im abnehmenden 
Sinne, wenn das Feld longitudinal ıst. Das mit 
der in Fig. 6 abzcbildeten Röhre gewonnene 
Ergebnis stellt also das Vorhandensein eines 
Zusammenhanges zwischen all diesen Erschei- 
nungen fest, namlich zwischen der Spannungs- 
zunahme, der Periodizität und der sekundären 
Suule. 

Ich hatte fruher angenommen. daB sich dies 
alles durch die Wirkung des Feldes auf die 
Bewegung der von der Kathode ausgchenden 
Elektronen erklären licBe. Nunmehr wird man 
offenbar die Wirkung des Feldes auf die posi- 
tive Säule in Betracht ziehen müssen. Wahrend 
die Elektronen und die positiven Ionen zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Zusammenstößen ge- 
radlinige Bahnen durchlaufen, müssen sie unter 
der Einwirkung eines transversal gerichteten 
Feldes gekrümmte Bahnen verfolgen, und da- 
durch wird der normale Verlauf der Entladung 
behindert und diese somit geschwächt, und es 
entsteht eine Elektrizitätsanhäufung an den Elek- 
troden. Die Periodizität der Entladung ist dann 
die natürliche Folge der bekannten Tatsache, 
daß die neuen Ionen, die während einer Ent- 
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ladung entstehen, deren Dauer auch dann ver- 
langern, wenn die Potentialdifferenz einen Wert 
hat, der kleiner ist als der fiir den Beginn der 
Entladung erforderliche. 

Daraus folgt ferner, daß, wenn sich wirklich 
die kleinen Paare bilden, die bei ihrem Zerfall 
die positiven Ionen freigeben, aus denen sıch 
dann die virtuelle Anode bildet, daß dann der 
Transport dieser kleinen Paare in den Phasen 
größter Intensität der Entladung erfolgen muß, 
während die sekundäre Säule, die aus der Ent- 
ladung der virtuellen Anode entsteht, während 
der Phasen der Unterbrechung oder der geringsten 
Intensität der Hauptentladung bestehen muß. 

Wegen einiger Versuche über den Wert der 
Entladungsperiode, die im übrigen viel Ähnlich- 
keit mit gewissen anderen Versuchen besitzen, 
die ich vor zehn Jahren beschrieben habe!), 
verweise ich auf die ausführliche Veröffentlichung. 
Hier will ich nur auf einen sehr merkwürdigen 
Versuch aufmerksam machen. 

Die Belegungen eines Kondensators mit einer 
Kapazität von 20000 elcktrostatischen Einheiten 
waren mit den Elektroden der in Fig. ı dar- 
gestellten Entladungsröhre verbunden. Bei Er- 
regung des Feldes wurde die Entladung perio- 
disch, und die Periode betrug ungefähr eine 
halbe Sekunde, so daß an die Stelle des an- 
fänglich milden und ruhigen Lichtes plötzlich 
ein periodisches und lebhaftes Flimmern trat. 

Die Notwendigkeit eines quer zur positiven 
Säule gerichteten Magnetfeldes geht klar aus 
folgendem Versuche hervor, für den der ın 
Fig.8 im MaBstabe 1:6 dargestellte Apparat 
gebaut wurde. Dieser Apparat ist dem in Fig. 6 
geschilderten ähnlich, nur ist der Abstand zwi- 
schen dem seitlichen Ansatzrohr und der Ka- 
thode C so groß, daß zwischen den beiden die 
Spule R aufgestellt werden kann. Dies wird 
dadurch ermöglicht, daß bei 4 ein Schliff vor- 
handen ist. 

Wenn man die Elektrode D zur Anode macht, 
so erhält man die gewohnten Wirkungen. \Wenn 
hingegen die Elektrode B Anode ist, so fehlen 
diese, genau so, wie es bei der in Fig. 6 dar- 
gestellten Röhre der Fall ist. In diesem letz- 
teren Falle aber bringt man die sekundäre Säule 
in der langen Röhre T dadurch zur Erscheinung, 
daß man der in der Röhre B vorhandenen posi- 
tiven Säule eine zweite Spule R’ nähert, die 
ein quer zum Entladungsstrom gerichtetes Feld 
erzeugt. 

Eine letzte Röhre, die in Fig. 9 im Maß- 
stab 1:6 wiedergegeben ist, gestattete mir, zu 
erkennen, daß die Wirkung eines Transversal- 


1) Rend. R. Acc. Bologna, 25. Mai 1902; Le Radium, 
Jan. 1910. 


Fig. 8. 


feldes auf die Entladung zwar eine notwendige 
Bedingung fur die Entstehung der virtuellen 
Anode ist, aber keine hinreichende, und daß 
außerdem erforderlich ıst, daß eın Feld ın der 
Längsrichtung der Röhre 7 wirkt. Die in Fig.g 
abgebildete Rohre kann übrigens immer die in 
den Fig. ı und 2 dargestellte ersetzen und bietet 
dieser gegenüber den Vorteil, daB man bei thr 
eine Spule mit undurchbohrtem Kern anwenden 
kann. 


Zu dem Versuche, den ich nunmehr be- 
schreiben will, wird die Spule R auf einen Tisch 
gesetzt, der um eine mit der Achse der Rohre AC 
zusammenfallende vertikale Achse drehbar ist. 
Man kann mithin dadurch, daB man dem Tisch 
eine Drehung um 90° erteilt, bewirken, daß die 
Spule in die durch die punktierten Kreise () 
und P angedeutete Lage gelangt. Das Magnet- 
feld bleibt transversal zur Entladung, die ja von 
4 nach C verläuft, behält aber nicht mehr die 
Richtung C BT bei. Bei dieser Anordnung der 
Spule bemerkt man nun die Periodizitat der 
Entladung und die Zunahme der Potentialdiffe- 
renz an den Elektroden, ebenso, ja in noch 
ausgeprägterem Maße, wie, als die Spule die 
Stellung R inne hatte; man stellt aber nicht 
mehr das Vorhandensein der virtuellen Anode 
fest. Die Röhre T wird allerdings von einer 
Lichtsäule erfüllt. die der sekundären Säule 
ahnelt, aber dieses Licht verhält sich, wenn 
man es mit dem Prüfelektromagnet untersucht, 
wie das Licht, das infolge der Anwesenheit 
einer kleinen Unterbrechungsstelle im Entladungs- 
kreise entsteht. 


Damit sich die virtuelle Anode bildet, ist 
mithin ein Magnetfeld von passender Richtung 
erforderlich, welches die Bildung der Doppel- 
sterne begünstigt und sie zusammen mit den 
freien Elektronen ın der Längsrichtung der 
großen Röhre leitet. 
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6. Messung des Abstandes der virtuellen 
Anode von der Kathode. 


Da es sich darum handelte, das Verhalten 
anderer Gase als Luft zu untersuchen und an 
ihnen den Versuch mit der virtuellen Anode 
anzustellen, dachte ich daran, die Lage dieser 
virtuellen Anode in den verschiedenen Fällen 
zu bestimmen, um daraus zu ersehen, ob und 
ın welcher Weise diese Lage unter sonst glei- 
chen Bedingungen etwa von der Natur des 
Gases und somit von der Natur der bewegten 
positiven onen abhängt. Von den übrigen Be- 
dingungen sind der Gasdruck und die Magnet- 
feldstarke die wichtigsten. In welchem Sinne 
thr HKınfluß zu erklären ist, geht bereits aus 
früheren Versuchen hervor. Es handelte sıch 
nunmehr darum, eine quantitative Untersuchung 
anzustellen und die Entfernung von der Kathode 
zu messen, in der sich unter verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen die virtuelle Anode bildet. Ich 
will ın diesem Abschnitt über die Versuche mit 
Luft berichten, wahrend die Versuche mit anderen 
Gasen den Gegenstand des zweiten Teiles der 
vorliegenden Arbeit bilden werden. 

Der Genauigkeitsgrad, den man bei diesen 
Bestimmungen erreichen kann, ist größer, als 
vorauszusehen war, besonders, nachdem man sıch 
eine gewisse Übung angeeignet hat. 

Eine erste Messungsreihe bezieht sich auf 
den Einfluß der Verdünnung. Mit einem Magnet- 
felde von 1200 GauB (das, wie bereits gesagt, 
auf der Achse der Spule in etwa 23 mm Ent- 
fernung von der Spule gemessen wurde), erhielt 
ich die in Fig. 10 dargestellten Ergebnisse. In 
dieser Figur sind als Abszissen die Abstande 
zwischen der Kathode und der virtuellen Anode 
gewahlt und zu Ordinaten die Drucke der Luft. 
Die durch die experimentell gefundenen Werte 
gegebenen Punkte sind durch kleine Kreise dar- 
gestellt. Wie man sicht, und wie es auch nach 


0,50: 


<J 7§ 


Fig. 10. 


der Theorie vorauszusehen ist, hören die Paare 
Elektron — positives Ion in um so größerer 
Entfernung von der Kathode auf zu bestehen, 
je stärker die Luft verdünnt ist, und je seltener 
daher die Zusammenstöße sind. 

Der Einfluß der Feldstärke bei konstantem 
Druck wird durch verschiedene Messungsreihen 
veranschaulicht, die sich voneinander hinsichtlich 
des Druckes der Luft unterscheiden. Auch hier 
teile ich die Zahlenwerte nicht mit, sondern be- 
schranke mich darauf, ein Diagramm wiederzu- 
geben, das ich in der Weise erhalten habe, daß 
ich zu Abszissen die Abstände d der virtuellen 
Anode von der Kathode und zu Ordinaten die 
Feldstarken Af nahm. Es ist somit erwiesen, 
daß mit wachsender Feldstärke die Bahn der 
positiven Ionen wächst; das ist auch vorauszu- 
sehen, wenn man bedenkt, daß sich dann das 
Gebiet, ın dem die Magnetkraft nicht mehr aus- 
reicht, um die Doppelsterne am Leben zu er- 
halten, in größerer Entfernung befindet!). 


ı) Hinsichtlich der Herstellung des Diagramms in 
Fig. 11 und der übrigen Diagramme, die ich im zweiten 
Teile wiedergeben werde, emptiehlt es sich, zu bemerken, 
daß ich bei jedem gegebenen Druck die Messung wieder- 
holt und die zugehörige Kurve gezeichnet habe. Diese 
Kurven hatte ich beim Zeichnen der endgültigen Kurve 
überall da vor Augen, wo wegen geringer Zahl der Be- 
stimmungen über den Gang der Kurve irgendwelche Un- 
sicherheit bestand. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 16, April 1914.) 
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Über die Abhängigkeit der Lichtgeschwindig- 
keit von der Bewegung der Lichtquelle !). 


Von Gyözö Zemplén. 


Die Elektrodynamik bewegter Körper scheint 
auf Grund des Relativitätsprinzips zu einem glück- 
lichen Abschluß gelangt zu sein. Doch führt sie 
zu einer neuen Definition der Zeit, die manches 
Fremdartige enthält, so daß diese Theorie der- 
zeit noch keinen allgemeinen Beifall sich er- 
werben konnte. 

Da die negativen Versuchsresultate, die den 
Impuls zum Aufbau der Relativitätstheorie er- 
weckten, nicht mit Notwendigkeit zur Rela- 
tivitatstheorie führen, stellt sich unwillkürlich die 
Frage, ob es nicht möglich wäre, die Absolut- 
theorie durch neue, weniger allgemeine Hilfs- 
hypothesen so zu modifizieren, daß Übereinstim- 
mung zwischen Theorie und Experiment her- 
gestellt wird, ohne die Grundbegriffe der Physik 
umwälzen zu müssen. 

Ich glaube diese Frage bejahen zu können 
und werde in dem Folgenden zeigen, daß, wenn 
man das Prinzip der Unabhängigkeit der 
Lichtgeschwindigkeit von der Bewegung 
der Lichtquelle fallen läßt und für die Ab- 
hängigkeit dieser Größen voneinander eine be- 
sondere Hypothese einführt (in allen übrigen 
Einzelheiten aber an der Lorentzschen Absolut- 
theorie festhält), sämtliche „Erdbewegungsver- 
suche“ erklärt werden können. 

Da nämlich meine Hypothese sich auf Größen 


zweiter Ordnung in z bezieht (u Geschwindigkeit 
der Lichtquelle relativ zum Äther, c=3 101? 


1) Auszug aus einer der Ungarischen Akademie der 
Wissenschatten am 9. Dez. 1913 vorgelegten Abhandlung. 
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cmsec-!), so bleiben alle Resultate erster Ord- 
nung der Absoluttheorie unverändert. 

Bis jetzt wurde niemals in der Wellentheorie 
des Lichtes irgendeine Abhängigkeit der Licht- 
geschwindigkeit im Vakuum von der Geschwindig- 
keit der Lichtquelle angenommen. Ja es wurde 
sogar der Versuch gemacht, die Theorie von 
E. Cohn!) damit zu widerlegen, daß die er- 
wähnte Abhängigkeit als eine Folgerung dieser 
Theorie sich ableiten ließ?). 

Und doch glaube ich, daß die Annahme 
einer ähnlichen Abhängigkeit gar nichts Absurdes 
enthält. 

Man stelle sich eine Lichtquelle vor, die aus 
einem Haufen von materiellen (darunter elektri- 
schen) Teilchen besteht, die in einem konti- 
nulerlich verbreiteten Meere des Äthers schwim- 
mend in Schwingungsbewegung begriffen sind 
und dadurch im Äther periodische Anderungen 
hervorrufen, die als elektromagnetische Wellen 
sich ım Raume fortpflanzen. 

Ist die Lichtquelle .makroskopisch® in Ruhe, 
dann werden die erwahnten periodischen Ande- 
rungen den benachbarten Atherteilchen mit einer 
nach allen Richtungen konstanten Geschwindig- 
keit übergeben. 

Nun soll aber die ganze Lichtquelle eine 
Translationsbewegung im Äther ausfuhren: die 
Materie, die sich durch den Äther Bahn 
bricht, wird in demselben gewisse Änderungen 
bewirken, die ganz anderer Natur sind, als die 
durch die elektromarnetischen Oszillatoren her- 
vorzerufenen Deformationen. Insbesondere be- 
steht ein wesentlicher Unterschied in Richtung 
der Translationsbewegung des Systems; in so 
einem, zur Bewegung der Lichtquelle longitudi- 
nalen Strahle kommen bloß die dem Strahle 
transversalen elektromacnetischen Kraftwirkun- 
gen als Licht zur Wirkung, denen sich nun 
eine longitudinale Atherdeformation überlagert. 
Ich finde also gar nichts Absurdes in der An- 
nahme, daß eine mit einer longitudinalen Trans- 
lationsdeformation verbundene transversale, perio- 
dische Deformation sich mit anderer Geschwindig- 
keit fortpflanzen wird als eine rein transversale. 

Allerdings wird es kaum möglich sein, den 
Mechanismus einer solchen Fortpflanzung auf 
Grund der klassischen Mechanik und Elektro- 
dynamik sich vorzustellen, doch kann ich auf 
eine — natürlich sehr unvollkommene und ge- 
kunstelte — mechanische Analogie hinweisen, 
welche doch zur Plausibilitat meiner Hypothese 
beitragen kann. 

Ein unstetiger Sprung des Druckes und der 


1) E. Cohn, Ann. d. Phys. +4) 7, 29, 1902. 
2) W. Wien, Ann. d. Phys. (4) 13, 643 u. 14, 633, 
1904. 
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Geschwindigkeit — ein VerdichtungsstoB — 
pflanzt sich ın einem Gase mit einer Geschwindig- 
keit fort, die eine Funktion der Grüße des Druck- 
sprunges ist!). Nun entsteht aber bei der Be- 
wegung eines Atoms im Äther gerade eine Art 
Verdichtungsstoß, denn die Geschwindigkeit des 
Athers erleidet beim Übergang vom freien Äther 
ins Innere des Atoms einen unstetigen Sprung; 
die Fortpflanzung eines solchen Sprunges wird 
nunmehr mit einer von der Größe des Sprunges 
abhängigen und mit derselben zunehmenden 
Geschwindigkeit vor sich gehen. 

Ich glaube daher, daB meine Annahme nicht 
ohne weiteres zu verwerfen sei. Ich werde näm- 
lich beweisen, daß dieselbe zur Erklärung der 
oben erwahnten Paradoxa der Absoluttheorie 
ausreicht. 


ı. Der Versuch von Michelson. 


Bekanntlich ist nach der Absoluttheorie der 
Lichtweg zwischen zwei Punkten eines bewegten 
Systems in der Bewegungsrichtung — hin und 
zurück gemessen: 


und senkrecht hierzu: 
4 u? 
I . 
Zea 

mal gröBer als der Weg, den das Licht zwischen 
denselben Punkten zurucklegen würde, wenn das 
ganze System in Ruhe ware; % bedeutet die 
Geschwindigkeit des Systems relativ zum Ather 
und c, die Lichtgeschwindigkeit bei ruhender 
Lichtquelle. 

Die Zeit, die das Licht zum Durchlaufen (hin 
und zurück) zweier gleich langen Strecken braucht, 
deren eine parallel, die zweite senkrecht zur Trans- 
lationsbewegung ist, wird ın beiden Richtungen 
gleich sein, wenn wir voraussetzen, daß die 
Lichtyeschwindigkeit in Richtung der Bewegung 
(longitudinale Lichtgeschwindigkeit) 

u? ) 
C =(, 1 = I 
0 x T 20,2 ( ) 
ist, wogegen die Lichtgeschwindigkeit senkrecht 
zur Translationsbewegung (transversale Licht- 
geschwindigkeit) unverändert bleibt, also: 

Es sei ® der Winkel, den der Strahl mit 

der Richtung von % einschließt, dann soll 


(u cos 2 (3) 


205° 


EA RN 
N 


sein. 


1) Siche z.B. Enzykl. der math. Wiss. IV, 3, S. 392. 
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Da die Überfahrtzeit der longitudinalen Strah- 
len gleich der der transversalen Strahlen ist, so 
bleiben die Interferenzstreifen bei der Drehung 
des Systems um eine, auf # senkrechte Achse 
unverändert. 


Bei den tatsächlichen Versuchen erleiden die 
Strahlen Reflexionen und Brechungen; man über- 
zeugt sich leicht, daß die obigen Annahmen in 
allen Einzelheiten zur Erklärung der Konstanz 
der Interferenzstreifen ausreichen, wenn man 
noch die Gesetze der Spiegelung und der Brechung 
in geeigneter Weise formuliert. Hierzu genügt 
es, das Huygenssche Prinzip unserer Grund- 
annahme entsprechend konsequent anzuwenden: 
„jeder Punkt der Wellenfläche soll als eine 
Lichtquelle angesehen werden, welche ebenso 
bewegt wird, wie die ursprüngliche Lichtquelle.“ 
Es ergibt sich hieraus, daß bei jeder Reflexion 
oder Brechung die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit ceteris paribus bloß abhängig ist von der 
Richtung, die der reflektierte bzw. gebrochene 
Strahl mit der ursprünglichen Bewegungsrich- 
tung der Quelle einschließt. 


Die Annahme (3) erklärt also ungezwungen 
das negative Ergebnis des Michelsonschen 
Versuches. 


Man kann die Annahme (3) mit der folgen- 
den vertauschen, welche mit ihr bis auf Größen 


: . u, ee tied 
zweiter Ordnung in > übereinstimmt: 
0 


Co er 
T 
en) 
CH = 


2. Der Versuch von Trouton und Noble. 


C= 


(4) 


So lange man die Feldgleichungen im Sinne 
unserer Hypothese nicht formuliert hat, kann 
man das Problem des Kondensators nicht mit 
Strenge behandeln. Doch läßt sich — wie ich 
glaube — auf Grund folgender Überlegungen 
erkennen, daß unsere Hypothese geeignet ist, 
auch diesen Versuch zu erklären. Man kann 
sich namlich überzeugen, daß unsere Hypothese 
„rechnerisch“ mit der Hypothese der Lorentz- 
Kontraktion übereinstimmt. 


In der Tat haben die auf Grund der Ab- 
soluttheorie für den Fall des geladenen Konden- 
sators abgeleiteten Drehkräfte ihren Sitz im 
Äther, der auf die von den Ladungen ausgehen- 
den elektrischen Kräfte mit einer Rückwirkung 
antwortet. Wirkung und Gegenwirkung pflanzen 
sich beide mit Lichtgeschwindigkeit im Äther 
fort. Um eine Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment herzustellen, haben Fitzgerald 
und Lorentz angenommen, daß jede Strecke, 
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welche den Winkel 9 mit der Richtung der 
Translation einschließt, im Verhältnis 


1: (14 Meee) 


\ 2:6," 


(5) 
verkleinert wird. 


Nach unserer Hypothese bleiben die Ab- 
messungen des Systems ungeändert, dagegen 
wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem 
Verhältnisse (5) vergrößert, was — wie ich oben 
bemerkt habe — „rechnerisch“ der Fitzgerald- 
Lorentzschen Hypothese aquivalent ist. 


3. Elektromagnetische Masse. 


Für die elektromagnetische Masse des Elek- 
trons gilt wörtlich dasselbe, was über die elektro- 
statischen Versuche bemerkt wurde; nur müssen 
wir — um zu der mit den Experimenten gut 
übereinstimmenden Formel von Lorentz-Eın- 
stein zu gelangen — unsere Formel (4) für dıe 
Abhängigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der 
Geschwindigkeit der Lichtquelle benutzen. 


4. Die Cohnschen Gleichungen. 


Ich muß noch mit einigen Worten auf den 
Zusammenhang meiner Hypothese mit den elektro- 
dynamischen Feldgleichungen des Herrn E.Cohn 
eingehen, in welchen eine Abhängigkeit der 
Lichtgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit 
des Mediums eingeführt ist. 

Bekanntlich sind dieselben mit allen bis 
herigen Experimenten im Einklang; es wurde 
jedoch gegen dieselben der Einwand erhoben, 
sie wären physikalisch nicht zu deuten, wenn 
man sie auf den Äther anwenden will; die 
Schwierigkeit lag eben darin, daß man von der 
Geschwindigkeit des Vakuums in einem 
Raumpunkte sprechen müßte. 

Meine obigen Überlegungen verfolgen gerade 
den Zweck, diese Schwierigkeit so zu umgehen, 
daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
als eine Funktion der Licht- bzw. Kraft- 
quellengeschwindigkeit angesehen wird. 

Ich habe diesen Gedanken einstweilen ohne 
Zugrundelegung eines bestimmten Feldgleichungs- 
systems verfolgt, bloß durch Zuhilfenahme einer 
geeigneten Hypothese für die Lichtgeschwindig: 
keit. Die Frage, ob die Cohnschen Gleichungen 
einer ähnlichen Interpretation fähig sind, soll 
diesmal nicht berührt werden. 


Budapest, Institut für theoretische Physik 
der Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 16, April 1914.) 
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Über die Beeinflussung der Adsorption des 
Uran X, durch die Gegenwart von anderen 
Stoffen. 


(Zur Frage der „identischen“ Radioelemente.) 


Von H. Freundlich, W. Neumann 
und H. Kaempfer. 


Die „Untrennbarkeit“ gewisser Radioelemente 
ist bekanntlich von großer, grundsatzlicherW ichtig- 
keit geworden, da man auf thr fubend die Radıo- 
elemente hat chemisch kennzeichnen und in das 
periodische System einordnen können!). Man 
fand Gruppen von untrennbaren Elementen — 
Plejaden nach Fajans?), isotopische Ele- 
mente nach Seddy3) —, die an Stelle von ein- 
zelnen Elementen in das periodische System ein- 
zurcihen waren. Noch eime andere Figenschaft 
hat Soddy*) mit dieser Untrennbarkeit in Zu- 
sammenhang gebracht: Rıtzel?) hat seinerzeit 
die Adsorption von Ur X, durch Blutkohle unter- 
sucht und fand u. a., daB die starke Adsorption 
durch die Gegenwart von kleinen Mengen von 
Thoriumsalzen vollig aufgehoben wurde, wahrend 
ein Stoff wie Alumimiumsulfat nicht so wirkte. 
Uran X, und Thorium gehören nun zu einer 
Plejade, und Soddy nimmt zur Erklärung der 
Erscheinung an, daß das 7h die Adsorptions- 
fähigkeit der Kohle fur Ur X, gewissermaßen 
absattigt, die 7’A-Atome vertreten sozusagen die 
ihnen praktisch gleichen Ur X -Atome an der 
Kohlenoberflache. Die Auffassung hat allseitg §) 
Anklang gefunden. 

Wir haben nun bei der Nachprüfung der 
Ritzelschen Versuche sie experimentell voll- 
kommen bestätigen konnen, sind aber dann 
doch, als wir sie ausdehnten, zu einer anderen 
Deutung der Erscheinung gelangt. 


Der Gang unserer Versuche entsprach im 
wesentlichen dem der Ritzelschen: eine Lösung 
von Ur X,-haltigem Uranylnitrat (pro analysi 
von Merck) wurde mit reinster Blutkohle (pro 
analysi von Merck) eine gegebene Zeit ge- 
schüttelt, von der Kohle abfiltriert, erst in einer 
Porzellanschale, dann in einem .I/-Blechschälchen 
zur Trockne eingedampft und schließlich in be- 
kannter Weise die 3-Strahlenaktivitat des Rück- 


1) Soddy, Chemie d. Radioelemente, S. 40 u. folg.; 
Chem. News 107. 97, 1913; v. Hevesy, diese Zeitschr. 14, 
49, 1013; Phil. Mag. 25 300, 1913: Russell, Chem. News 
107. 49, 1913; Fajans, diese Zeitschr. 14, 131, 1913: Ber. 
d. Deutsch. Chem, Gesellsch. 46. 422, 1913; Verhandl. d. 
Deutsch. Phys, Gesellsch. 15, 240. 1013. 

2) Verhandl. d. Deutsch, Phys, Gesellsch. 15, 245, 1013. 

3) Phil. Mag. 27. 215, larg. 

4) Journ. Chem. Soc. 99. 72, 1911; Chemie d. Radio- 
elemente, S. 53 u. 79. 

5) Zeitschr. f. phys. Chem. 67, 747—745, 1000. 

6) Rutherford, Radioactive Substances, S. 601; 


Paneth u. v. Hevesy, Wien. Monatsheite 34, 1035, 1913. 
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standes mit einem Elektroskop gemessen. Die 
Losung war 0,55 norm., es wurden 11 ccm der- 
selben mit ı ccm der Lösung versetzt, die den 
Zusatzstoff (TAN O,),, Benzoesaure u. dergl.) 
enthielt, und die Kohle zugewogen. In den 
nachfolgenden, ausführlicher mitgeteilten Ver- 
suchen wurde 230 Stunden lang geschüttelt, da 
in dieser Zeit nach Ritzel!) ein gewisser End- 
zustand eingetreten ist. Die unmittelbar am 
Elektroskop gemessene Aktivität wurde unter 
Berücksichtigung des Normalverlustes auf die 
Zahl der Teilstriche umgerechnet, die in einer 
Stunde vom Blattchen durchlaufen worden waren; 
diese relativen Zahlen sind im nachfolgenden 
als Aktivitäten angefuhrt. 

Schüttelt man ı ı ccm der U’rO.(NO,),-Lösung 
plus r ccm Wasser mit 20 mg Kohle, so sinkt 
die Aktivität von 154 auf 26,8; dies um einen 
Begriff von der starken Adsorptionswirkung zu 
geben. 

Gibt man statt des Wassers ZAN O,),-Tösung 
in wachsender Konzentration hinzu, so bestätigt 
sich die ungeheure Zuruckdrangung der Ad- 
sorption des Ur X,, wie die Tabelle 1 zeigt. 


Tabelle ı. 


11 cem UrO,(NO,).-1.ösung, ı ccm Wasser 
bzw. TA (N O,) Lösung, 20 mg Kohle. 


TAN Oyi Konzentration 
in Millimol i. L, 


, Aktivitat 
m mg pro 12 ccm 


2 a 26,8 
N N 
0,00250 0.00039 32,0 
0,0250 0,003y 55,7 
2,50 0.39 145 
25,0 3.0 157 


Es genügt also ein Gehalt von 0,00039 Milli- 
mol i. L. — 0,0025 mg in den 12 ccm —, um 
eine schon merkbare Wirkung hervorzurufen, 
etwa 4 Millimol heben die Adsorption praktisch 
vollig auf. 

Aber dies ist, wie unsere weiteren Versuche 
ergaben, keine spezifische Wirkung des isotopi- 
schen Th-Atoms. Alle möglichen anderen Stoffe 
haben die gleiche Wirkung; was ihnen gemein- 
sam ıst, konnte noch nicht endgültig festgestellt 
werden, eine starke Adsorbierbarkeit scheint aber 
von Bedeutung zu sein. Zunächst zeigten Zirkon- 
salze denselben EinfluB in einem ähnlichen Kon- 
zentrationsbereich; dies hätte man noch mit der 
engen Verwandtschaft zwischen Zr und Th er- 
klären können, und hätte es in Parallele gestellt 
mit den Ergebnissen von Fajans und Bcer?), 


1) Zeitschr. f. phys. Chem, 67, 724, 1009. 
2) Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 48, 3486, 1913. 
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daß bei Fällungsreaktionen nicht bloß isotopische 
Flemente das betreffende Radioelement nieder- 
reißen, sondern auch solche, die zur selben 
Gruppe gehören. 


Tabelle 2. 


11 ccm UrO,(NO,).-Lösung, 1 ccm H,O bzw. 
ZrOCl,-Loésung, 20 mg Kohle. 


Zr O Chy-Konzentration 


: : poe 3 Aktivität 
in mg pro ı2ccm | in Millimol i. L; 
es = Ä 26,8 
N ! W 
0,00132 0,000343 35,1 
0,0132 0,00343 42,3 
0,132 : 0.0343 58,3 
1,32 Ä 0,343 93.4 
13,2 3945 LIS 


Aber diese Erklarung ging nicht mehr an, 
als sich herausstellte, daß auch die stark ad- 
sorbierbare Benzoesäure einen ähnlichen Ein- 
fluB ausübte. Die mit thr erzielten Ergebnisse 
folgen in Tabelle 3. 


Tabelle 3. 


11 ccm Urv0O,(NO,),-Lésung, I ccm Wasser 
bzw. Benzoesaurelosung, 5 mg Kohle. 


t 


Benzoesaurckonzentration 


; a | Aktivität 
in mg pro ız2ccm in Millimol i. L. 
I | I 
= = | 75,2 
N n ! 
0,00088 O 0006 72,5 
0,0088 o 006 . 50,9 
0,058 0,06 82,0 
0,88 Ä 0,6 120 
8,8 6,0 137 


Hier also gleichfalls eine merkbare Wirkung 
bei einem Gehalt von 0,006 Millimol i. L. 

Nach unseren bisherigen Versuchen haben 
wir einen derartigen entschiedenen Einfluß bei 
Cero- und Wismutsalzen und bei Strychninnitrat 
beobachtet, einen sehr viel geringeren oder kaum 
merkbaren bei Salzen der Alkalien, Erdalkalien, 
des Radıums, des Aluminiums, des Eisens, des 
Silbers, des Thallıums, des Bleies u. a. m. 

Es schien uns nach diesen Ergebnissen zu- 
nächst wahrscheinlich, daß es sich hier einfach 
um eine verdrängende Adsorption handelt, 
wie sie schon öfters!) beschrieben worden ist 
und wie sie mit der Radioaktivität an sich nichts 
zu tun hat: durch die Adsorption eines zweiten, 
ın größerer Konzentration anwesenden Stoffes 
wird der erste an der Oberfläche anwesende 
Stoff verdrängt. Nach den bisherigen Erfah- 


ı) Michaelis u. Rona, Biochem. Zeitschr. 15, 196) 
1908; Freundlich u. Masius, van Bemmelen-Gedenk- 
buch, S. 85, 1910. 
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rungen über die Adsorption in Gemischen ist 
allerdings der in kleinerer Konzentration vor- 
handene Stoff sehr im Vorteil, d. h. seine Ad- 
sorption ist relativ merkbar bevorzugt. Immer- 
hin sollte man doch vermuten, daß auch hier 
bei Gegenwart größerer Mengen stark adsorbier- 
barer Stoffe eine Verdrängung statthat. 

Wir bestätigten diese Auffassung noch in 
zweierlei Weise. Einmal ließ sich zeigen, daß 
irgendein anderer Stoff, kein Radioelement, ganz 
ebenso durch TA(NO,), von der Kohlenober- 
fläche verdrängt wird. Leider haben wir keine 
Stoffe, die ın ähnlich niedrigen Konzentrationen 
analytisch bestimmbar sind, wie es bei den 
Radioelementen der Fall ist. Um nun doch die 
Verhältnisse möglichst ähnlich zu gestalten, wurde 
ein Stoff gewählt, der sich dank seiner kata- 
lytischen Wirksamkeit in sehr kleinen Kon- 
zentrationen bestimmen läßt. Es empfiehlt sich 
da besonders das Cu-Ion; man hat ja schon 
mehrfach seine Fähigkeit, die Reaktion zwischen 
Persulfat und Jodion in saurer Lösung, vor allem 
in Gegenwart von Ferrosalzen, stark zu beschleu- 
nigen!), dazu benutzt, um es in geringen Kon- 
zentrationen zu analysieren?). 

Die Versuche wurden folgendermaßen aus- 
geführt: Zu 55 ccm einer Lösung, die wenig 
Cu(NO,), und viel NaNO,?) enthielt, wurden 
5 ccm Wasser bzw. Th (N O,),-Lösung zugesetzt 
und dann ıoo mg Kohle. Nach 6ostündigem 
Schütteln wurde die Kohle abzentrifugiert und 
şo ccm der Lösung zur Analyse verwendet, d. h. 
sie wurden zu einer Lösung von K,S,0,+A4] 
gegeben, zu der dann noch H,SO, und Mohr- 
sches Salz zugefügt wurde, und man bestimmte 
dann mit Thiosulfatlösung die Geschwindigkeit, 
mit der sich Jod nach der Gleichung 


K,5,0,+2HJ = J:+K,50,+H;50, 


bildete. Es war natürlich vorher eine Eichungs- 
kurve mit bekannten Cu-Ionkonzentrationen aut- 
genommen worden, und man hatte sich auch 
übezeugt, daß TA(NO,), und NaNO, keinen 
störenden Einfluß ausüben. In allen Versuchen 
war die Cu-Ionkonzentration in der Ausgangs: 
lösung die gleiche, während die Konzentration 
von Th(NO,), variiert wurde. 

Tabelle 4 zeigt nun, daß das Cu-Ion in 
ganz ähnlicher Weise vom Tk(NO,), von der 
Kohle in die Lösung zurückgedrängt wird, wie 


1) Price, Zeitschr. f. phys. Chem. 27, 474, 1898. 

2) Weiß, ebendort 54, 305, 1906; Freundlich u 
Schucht, ebendort 85, 651, 1913. 2 

3) Die Lösung war 0.55 normal bezüglich des Na N 0.. 
Dieser Stoff wurde zugesetzt, um die Verhältnisse möglichst 
denen bei den [7O N O,h-Lösungen gleichzustellen, Wo 
man ja auch stets in einer stark elektrolythaltigen Losung 
arbeitet. Das Nu NO, emptehlt sich, weil es bezüglich 
der verfolgten Reaktion indifferent ist. 
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das beim Ur X, auch der Fall war. Schr deut- 
lich wird die Ähnlichkeit, wenn man Fig. 3 — 
Verdrängung des Cu-Ions durch ZA(NO,), — 
mit Fig. ı und 2 — Verdrängung von UrX, 
durch 7A (N O,), bzw. Benzoesaure — vergleicht. 


Tabelle 4. 


55 ccm Cuhaltige Na NO,-Losung, 5 ccm Wasser 
bzw. Th(NO,),-Losung, 100 mg Kohle. 


Cu-lonkonzentration 
der Losung 


in Millimol i. L. 


Th “VO, “Konzentration 


in mg pro 6o ccm 'in Millimol i. Ł. 


0.0100 
N a 
0,123 0.0039 0,0155 
1,28 0,059 0,0252 
12,5 0.39 0,0410 
0,0472 *) 


*) Enthielt die Losung vor der Adsorption, 


Pom ot vod Uar A 


-Aktwıldt 
o & 
-- —_——_.g Rn en 


BW, .- CCHS GODO 00235 ISO QIS GII 


AWE’ ALON 


Fig. L 


> es 


70 l 
| 
| 4 
JJ- 
S l 
i 
E EE Jai iai e ee sn ae 
/ 2 J $ 5 6 
— +Bentoesevlchonze2/ro On 


Fig. 2. 


Thoratrat und hupler 


CQO 
i 

00220 

S 

x 9 

suid > 

= 

gr 

$ ) 
(nm, OOS OUO CE 0250 0:5 QI% 
EHEN 


Fig. 3. 


Noch schlagender ıst wohl der zweite Ver- 
such: ıı ccm von der fruher benutzten Uranyl- 
nitratlosung wurden mit 20 mg Kohle 19 Stunden 
lang geschüttelt, dann wurde ı ccm Wasser zu- 
gefugt und von neuem 24 Stunden geschüttelt; 
nach dem Abfiltrieren der Kohle wurden 10 ccm 
eingedampft und die Aktivität gemessen. Sie 
betrug 38,3. Der Parallelversuch wurde genau 
ebenso behandelt, nur war statt des Wassers 
ı ccm Ih (N Op Lösung zugegeben worden — 
sie enthielt 2,56 mg, die Lösung also 0,39 Milli- 
moli. L. —. Die Aktivität betrug aber jetzt ı 1. 
Es waralso das UrX, durch den nachträg- 
lichen Zusatz von 7h(NO,), reichlich von 
der Kohlenoberfläche verdrängt worden!). 


Nach diesen Versuchen halten wir nicht nur 
die Erklärung der Ritzelschen Beobachtung 
auf Grund der gegenseitigen Vertretbarkeit von 
Ur X, und 7A für ausgeschlossen: uns scheinen 
sie vielmehr sogar ein Beweis dafür zu sein, 
daB isotopische Elemente durchaus chemisch 
verschieden sind; dazu führt der Verdrangungs- 
versuch, dazu führt nicht minder die Tatsache, 
daß sich Ur X, bei der Verdrängung durch Th 
ganz ebenso verhält wie das vom Th völlig 
verschiedene Cu. 

Wir sehen tatsächlich bei der Durchprüfung 
der bisherigen Arbeiten keinen Grund dafür 
ein, die isotopischen Elemente für ähnlicher zu 
halten als etwa nahe verwandte Elemente der 


ı) DaB nicht etwa die Aktivität nach dem ersten 
19 Stunden langen Schutteln so wenig (von 154 auf ITT) 
abgenommen hatte, sondern daß sie schon nahe an 38,3 
gelangt war, konnte man schon aus den Ritzelschen 
Versuchen abschätzen. Es wurde aber doch folgender 
Kontrollversuch ausretuhrt. ti ccm Uranvlnitratlosung mit 
20 my Kohle 19 Stunden lang peschutteat, dann f cem 
Wasser zugesetzt und so ort von der Kohle abfiltriert: das 
Filtrat blieb 24 Stunden lang stehen und wurde dann 
eingedampft und die Aktivitat bestimmt; sie ergab sich 
Zu 51,2. 


540 


seltenen Erden. Man muß nicht vergessen, daß 
hier wahrscheinlich ein Umstand in verstärktem 
Maß eine Rolle spielt, der schon dort die che- 
mische Ähnlichkeit beträchtlich erhöht. Es ist 
das die eigentümliche Erscheinung der „chemi- 
schen mimicry“, die mehrfach beobachtet wor- 
den ist. Sie besteht darin, daß das eine Element 
oft in sehr kleiner Menge dazu imstande ist, 
dem ihm ähnlichen Element Reaktionen aufzu- 
prägen, zu denen es im reinen Zustand nur 
wenig neigt. Einige Beispiele hiervon seien 
nach den Resultaten von Marc!) und Meyer 
und Koß?) angeführt: Praseodymoxyd bildet 
beim Glühen an der Luft das höhere Oxyd PrO,, 
Lanthanoxyd nicht; einige Prozente Lanthan- 
oxyd verhindern diese höhcre Oxydation des 
Praseodymoxyds vollständig. Ceroverbindungen 
geben rein beim Glühen an der Luft CeO,; 
Neodymverbindungen dagegen das Oxyd Nd4,0,;; 
ist das Ce im Überschuß, so wird das Nd ver- 
anlaßt, sich zu supcroxydieren. im umgekehrten 
Fall bildet das Ce das Oxyd Ce,O,. Geglühtes 
Cerooxyd ist fast unlöslich in verdünnten Säuren, 
mit überschüssigem Lanthan-, Praseodym- oder 
Neodymoxyd gemengt löst es sich leicht. 

Derartige Einflüsse möchte man bei den 
isotopischen Elementen in verstärktem Maße 
erwarten, weil eben das aufprägende Element 
so stark im Überschuß ist. Das häufig betonte, 
überraschend scharf definierte chemische Ver- 
halten der in so winziger Menge vorliegenden 
Radioelemente ist danach nicht so verwunder- 
lich. Es würde dann eben nicht daher rühren, 
daß die Atome des Radioelements mit denen 
des isotopischen Elements identisch sind, son- 
dern daß das Radioelement eben bei den Reak- 
tionen des nahe verwandten Elements, aber 
auch nur bei diesen, mitgcht. 

Auch die im ersten Augenblick am schwer- 
wiegendsten zugunsten der Identität sprechende 
Beobachtung von Russell und Rossi’), daß 
ein Thoriumpräparat, dessen Gehalt an (isotopi- 
schem) Ionium man auf etwa ıo Proz. schätzte, 
nur das /h-Spektrum gab, verliert an Gewicht, 
wenn man bedenkt, in wie ungeheurem Maße 
bei den Kathodolumineszenzspektren die seltenen 
Erden sich gegenseitig beeinflussen und ver- 
decken können). — 

Gelegentlich dieser Versuche wurde noch 
eine andere Angabe Ritzels®) nachgeprüft. Er 
hatte zur Erklärung seiner Beobachtungen beim 


ı) Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 35, 2370, 1902; 
siehe auch Marc, Chem, Novitäten 4, 4, 1907. 

2) Ebendort 35, 3740, 1902. 

3) Proc. Roy, Soc. 87, 478, 1912. 

4) Siehe u. a. Baur u. Marc, Ber. d, Deutsch. Chem. 
Gesellsch. 34, 2460, 1901. 

5) Zeitschr. f. phys. Chem. 67, 749, 1909. 
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Thorium einen besonderen Einfluß der Radio- 
elemente angenommen und war dadurch auf 
den Versuch geführt worden, den Einfluß der 
Th-Emanation auf die Adsorption des UrX, 
durch Kohle zu untersuchen. Er leitete einen 
Luftstrom über festes TA (NO,), in eine UrX,- 
haltige Uranylnitratlösung; benutzte er nun diese 
Lösung für seinen Adsorptionsversuch, so war 
die adsorbierte Menge UrX, beträchtlich kleiner 
als in einer Parallellösung, durch die emanations- 
haltige Luft nicht durchgesaugt worden war. 
Die Menge Emanation, die so in die Lösung 
gelangt war und sehr merkbar wirkte, war so 
gering, daß die Aktivität der Lösung dadurch 
nicht erhöht wurde. Bei der ungeheuren Winzig- 
keit der Mengen von Th-Zerfallsprodukten, die 
auf solche Weise in die Ur 0,(NO,).-Lésung ge- 
langen würden, müßte dieser Versuch Ritzels 
— sofern sich keine experimentellen Einwände 
dagegen erheben ließen — mehr als alles andere 
zugunsten einer Sonderstellung der Radioelemente 
sprechen. 


Als wir unsere Versuche genau so wie 
Ritzel anstellten, war der von ihm beobachtete 
Effekt in auffallendstem Maße vorhanden. Luft 
wurde — 3—4 Liter stündlich — neun Stunden 
lang durch acht Waschflaschen geleitet, die 
folgendermaßen beschickt waren: 


Luft— konz. HSO, UrO,(N O,),-Lösung H,SO, 

I 2 3 
festes ZrOCl, UrO,(NO,)-Lösung H,SO, 

4 5 6 

festes Th(NO,), Ur0,(NO,),-Losung > 

7 8 

Von den UrO,(NO,),-Lösungen 2, 5 und 8 
wurden dann II ccm herausgenommen, mit 
1 ccm Wasser und 20 mg Kohle versetzt, 


36 Stunden lang geschüttelt und dann wie sonst 
die Aktivität der Lösung bestimmt. 


Es ergab sich folgendes: 


Tabelle 5. 
= Ga | ee ne ceil Alan 
u Sm nk stivitat 
Untersuchte Losung | Aktivitat nach 7 Tag. 
UrO,(N 03),-Losung — zum Ver- | 
gleich, keine Luft durchgeleitet | 27,6 27,4 
UrOs(N Ozh-Lösung 2. 28,5 28,5 
UrO x NO ;)o-Losung 5. | 29,8 29,7 
UrO N 03)9-Losung 8. 753 72,2 


Also eine sehr starke Zuriickdrangung der 
Adsorption des Ur X,, anscheinend nur durch 
die Zerfallsprodukte der 7h-Emanation. Ähn- 
liches ergaben mehrere weitere, analog angestellte 
Versuche, bei denen auch Benzoesäure an Stelle 
des ZrOCIl, zum Vergleich herangezogen wurde. 
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Obwohl der gerade zur Kontrolle angestellte Ver- 
such mit Zırkonoxvchlorid bzw. Benzoesäure keine 
solche Wirkung wie der Versuch mit Thorıumnitrat 
erkennen ließ, machte die große Empfindlichkeit 
der Erscheinung es doch wünschenswert, auch 
die äußerste Vorsichtsmaßregel anzuwenden: 
ein Staubchen von wenig mehr als !/,9) mg 
Ih(NO,;), hatte ja nach Tabelle ı genügt. um 
die beobachtete Wirkung hervorzubringen. Um 
jedes Übergehen von ZA(N O,),-Staubehen mit 
dem Luftstrom auszuschließen, wurde in einer 
weiteren Versuchsreihe cin etwa 3 cm langer, 
lockerer Wattebausch zwischen die Flasche mit 
dem Th (NO,), und die mit der UrO,(N Ozz 


Losung eingeschaltet. Die Anordnung war also: 


Luft > HSO, Ur0,(NO,),-Losung H,SO, 
I 2 3 

Benzoesäure lU'7r0,(NO,),-Losung HSO, 
4 5 6 


Wattebausch 


Thi NO, U10,(NOg)yLosung -> 
7 8 


und das Ergebnis 


Tabelle 6. 


Untersuchte Losung Aktivität 
O70, (4VOg)z-Losung — zum Vergleich — . 40.5 
CrO yw. VOxzigeLosung 2. 2 2 2 2 ee 41,5 
UTOY Os Losung 5. 2 6 6 ee ee 409 
UTO, (N O, 'g-Losunp 8 e . . . . . . . 43.4 


Die früher beobachtete Wirkung der 7h-Fma- 
nation blieb jetzt aus. 

Ganz bündig war schlieBhch noch folgender 
Versuch. Die Anordnung war völlig die gleiche 
wie im vorangehenden Fall, nur befand sıch ın 
Flasche 7 statt des festen ZAıNO,), 10 ccm 
einer Lösung von TAX, die etwa !/,mg Ra Br, 
der y-Strahlung nach äquivalent war; der Luft- 
strom wurde ferner nur go Minuten durch- 
geleitet. 

Das Ergebnis war das folgende: 


Tabelle 7. 
Untersuchte Losung Aktivität 
L£rO,(NO,)-Lösung — zum Vergleich — . 27,2 
UrO, (N Oz 1-Lösung 2. 2. 2 2 2 8 6 e 33.4 


LrO i N Oy3»-Lösung 5 . $ . . . . © hd 31,5 
Uro, (NO,)3-Lösung 5 . . . . . . . 


Um zu beweisen, daß bei diesem Versuch 
reichlich Th-Emanation durch die UrO, (N O3).- 
Lösung gegangen war, wurde gleich nach Be- 
endigung des Versuchs in Flasche 8 ein Al-Blech 
gerade dorthin gehängt, wo sich sonst Lösung 
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befunden hätte; dann wurde unter denselben 
Bedingungen Luft durchgeleitet. Die Aktivität 
des Bleches betrug nach anderthalbstündigem 
Durchleiten 876 ‚bei Bedeckung mit Papier) 
bzw. 3725 (ohne Papier). Die Emanationsmengen, 
die hier wirken, sind jedenfalls ganz enorm im 
Vergleich zu den im Ritzelschen Versuch in 
Frage kommenden!). 

Die Wirkung der Th-Emanation rührt also 
tatsächlich von TA(NO,),-Stäubchen her, die 
vom Luftstrom oder vielleicht richtiger von der 
Emanation mitgenommen worden sind*). Diese 
Mitnahme von festen, radioaktiven Teilchen 
durch einen emanationshaltigen Luftstrom scheint 
schon miehrfach beobachtet worden zu sein. 

Daß der Ritzelsche Effekt tatsächlich von 
Th{(N O,),- Teilchen herrührt, geht übrigens 
auch daraus hervor, daB er nicht mit dem 
Verschwinden der Th-Emanation bzw. ihrer 
Zerfallsprodukte aus der Lösung verschwindet. 
Bei dem Versuch in Tabelle 5 wurden die 
Lösungen 7 Tage stehen gelassen, und dann 
von neuem in volhy gleicher Weise die Ad- 
sorptionsversuche angestellt. Das Ergebnis findet 
sich schon in der dritten Kolonne von Tabelle 5. 
Die Aktivitäten haben sich praktisch nicht ge- 
ändert. So müßte es sein bei einer Wirkung 
des 7h(NO,),, nicht aber bei einer Wirkung 
der Th-Emanation. 

Es muß nun noch eins angemerkt werden. 
Ritzel hat seine Versuche mit einer CrO. (N O3)» 
Lösung angestellt, in der das Ur X, neu bis 
zum Gleichgewicht angewachsen war; er vermied 
so den Einfluß der Radioelemente zwischen dem 
UrX, und dem Ra, die in einer nicht vor- 
behandelten Lösung anwesend sind. Wir beab- 
sichtigen, um jedem Einwand zu begegnen und 
weil man daraus vielleicht noch andere Auf- 
schlusse gewinnen kann, unsere wesentlichsten 
Versuche auch mit neu gewachsenem UrX, zu 
wiederholen. Es darf aber jetzt schon als aus- 
geschlossen gelten, daB unsere Ergebnisse der 
Sache nach irgendwie geändert werden könnten. 
Ritzel fand ja auch bei vorbehandelten und 
nicht vorbehandelten Lösungen qualitativ durch- 
aus dieselben Erscheinungen, nur im Betrag der 
adsorbierten Menge waren Unterschiede vor- 
handen. 


\ 

1) Man könnte sich darüber wundern, daß in Tabelle 7 
die Lösung, die die 7%-Zerfallsprodukte enthält, nicht 
merklich aktiver ist als die Vergleichslösungzen. Es liegt 
dies wohl daran, daß die genannten Produkte von der 
Kohle auch adsorbiert worden sind. Denn daß sie nicht 
in der Lösung vorhanden sind, ging auch daraus hervor, 
daß sich die nach Tabelle 7 gemessenen Aktivitäten nach 
mehreren Tagen praktisch nicht geändert hatten. 

2) Letzteres scheint uns nicht unmöglich, weil es 
doch auftallend ist, daß nach den Tabellen 5—7 vom 
ZrOCly bzw. von der Benzoesäure durch den Luftstrom 
praktisch gar nichts mitgenommen worden ist. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurden die Ritzelschen Versuche 
über die Beeinträchtigung der Adsorption des 
UrX, an Blutkohle durch die Gegenwart von 
Thorium bestätigt. Die Wirkung tritt schon 
bei sehr kleinen Mengen ein; ein Gehalt von 
etwa 0,0004 Millimol Th(NO,), i. L. (gleich 
etwa 0,2 mg i. L.) erhöht die Aktivität der 
Lösung nach der Adsorption um etwa 20 Proz. 

2. Die Wirkung ist aber nicht spezifisch 
für Thorium, auch nicht für Radioelemente, 
sondern findet sich bei einer größeren Anzahl 
von Stoffen: Zirkonsalzen, Benzoesäure, Strychnin- 
nitrat u. a. m. 

3. Man kann also die Erscheinung nicht 
damit erklären, daß das Thorium das mit ihm 
isotopische UrX, an der Kohlenoberfläche 
vertritt. 

4. Wahrscheinlich handelt es sich vielmehr 
um eine Verdrängung des Uran X, durch andere, 
stark adsorbierbare Stoffe; dafür spricht einmal, 
daß man das UrX, auch durch nachträg- 
lichen Zusatz von Th(NO,), von der Kohle 
verdrängen kann; ferner daß Cu-Ion in ganz 
derselben Weise, ja mit der gleichen Abhängig- 
keit von der Th(NO,),-Konzentration durch 
Thorium an der Kohlenoberfläche vertreten 
werden kann. 


Besprechungen. 
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5. In den unter 4. erwähnten Versuchen 
verhält sich UrX, dem Th gegenüber weit- 
gehend wie ein völlig anderer Stoff, etwa Cu. 
Es scheint daher nicht richtig zu sein, isotopische 
Elemente als fast chemisch identisch anzusehen. 
Wenn sie bei chemischen Reaktionen so weit- 
gehend untrennbar sind, so hängt das vielleicht 
mit der bei den seltenen Erden beobachteten 
„chemischen Mimicry“ zusammen: das eine Ele- 
ment prägt dem nahe verwandten sein chemi- 
sches Verhalten auf. 


6. Die von Ritzel beschriebene Beeinträch- 
tigung der Adsorption des UrX, an Kohle 
durch die Gegenwart von /A-Emanation ver- 
schwindet, wenn die Emanation vor dem Ein- 
tritt in die Lösung durch Watte filtriert wird. 
Es handelt sich in den Ritzelschen Versuchen 
um die Wirkung von Th(NO,),-Staubchen, die 
von dem emanationshaltigen Luftstrom mit- 
gerissen worden waren. 


Diese Untersuchung wurde mit Unterstützung 
der Solvay-Stiftung ausgeführt, der wir hier- 
mit vielmals danken möchten. 


Braunschweig, Physikal.-chem. Institut d. 
Herzogl. Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 9. April 1914.) 


BESPRECHUNGEN. 


J. Perrin, Die Atome. Mit Autorisation des 
Verfassers deutsch herausgegeben von A. 
Lottermoser. Mit 13 Abbildungen im Text. 
gr. 8. XX u. 199 Seiten. Dresden, Theodor 
Steinkopff. 1914. M. 5.—, geb. M. 6.— 


Eine von tiefer Uberzeugung getragene meister- 
hafte Darstellung vermittelt die Gedankengange, die 
zur Annahme der korperlichen Existenz der Mole- 
küle uns zwingend geführt haben. Grundlagen der 
Atomthcorie, der kinetischen Gastheorie, dieBrown- 
sche Bewegung (Experiment und Theorie), Energie- 
quanten, Elektronen und Radioaktivität sind die Ge- 
biete, durch die uns Perrin am Leitfaden der 
Avogadroschen Zahl rasch und sicher hindurch- 
führt. Überall erfaßt er den springenden Punkt und 
verweilt taktvoll bei Schwierigkeiten. Dem, der den 
Stoff nur wenig kennt, ist das Buch ein hervor- 
ragender Lehrer, und dem, der ihn kennt, bereitet 
die geistreiche Darstellung hohen Genuß. Hin- 
weisen will ich auf das Kapitel über Quantentheorie 
und speziell auf die interessante quantentheoretische 
Behandlung der Rotationsenergie der Atome und die 
daraus gezogenen Folgerungen. Anerkennung ver- 
dient die sorgfältige Übertragung ins Deutsche. 

H. Hörig. 


| 
| 
| 


W. H. Bragg, Durchgang der «-, 8-, y- und 
Röntgenstrahlen durch Materie. Deutsch 
von M. Ikle&, gr.8. VI u. 241 S. mit 70 Fi- 
guren. Leipzig, J. A. Barth. 1913. M. 6.80, 
gebunden M. 7.80 


Das Buch beginnt mit einer historischen Dar- 
stellung der Versuche, die Bragg zur Auffindung der 
Reichweite der «-Strahlen geführt haben, und bringt 
dann in ausführlicher Weise das meiste dessen, was 
wir heute über die Natur der «-Strahlen wissen, vor 
allem auch die Vorgänge der lonenbildung, die bei 
den «-Strahlen die Eigentümlichkeit der ‚anfänglichen 
Wiedervereinigung‘ aufweist, weil die Jonen längs der 
Schußkanäle der «-Strahlen in geradlinigen Bahnen 
angeordnet sind. In drei folgenden Kapiteln werden 
sodann die Zerstreuung, die Geschwindigkeitsverluste 
und allgemein die „Absorption“ schneller Elektronen, 
der 8-Strahlen, behandelt, und hierbei wird die Vor- 
stellung des „gelegentlichen Verschwindens eines Elek- 
trons zugunsten eines Röntgen- oder y-Strahles“ ein- 
geführt. Dies gibt die Überleitung zum zweiten Teil 
des Buches, das der Braggschen Korpuskulartheorie 
der y- und Röntgenstrahlen gewidmet ist, nach der die 
genannten Strahlen nicht dem Lichte wesensgleich 
sind, sondern korpuskular aus Elektronen mit kom- 
pensierter Ladung bestehen sollen. Bragg hat be- 
kanntlich diese Auffassung in zahlreichen Arbeiten zu 
stützen gesucht und bringt in diesem Buch eine aus- 
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fuhrliche Diskussion all der experimentellen Tatsachen, 
die durch seine Theorie besser als durch die sonst 
allgemein angenommene .\thertheorie wiederzugeben 
sein sollen. Es ist insbesondere dic große Energie- 
konzentration, die wir bei der Absorption der Strahlen 
in der Emission sekundarer Elektronen beobachten, 
obwohl die ım Photoeffekt ganz analoge Schwierigkeit 
im Gebiete des Lichtes wohl kaum zur Rückkehr zu 
einer Korpuskulartheorie des Lichtes als ausreichend 
gelten wird. Noch im Vorwort des Buches bemerkt 
Bragg nach Erwähnung der Laueschen Entdeckung 
uber die korpuskularen und die Athertheorien: , [rgend- 
wie — wie, das konnen wir zurzeit noch nicht vollıg ver- 
stehen — sind beide Theorien richtig“. Aber es ist 
doch wohl zu erwarten, dab Herr Bragg heute nach 
all den schonen Beweisen, die er inzwischen selbst fur 
die Interferenzfähigkeit der Rontgenstrahlen beigebracht 
hat, fur seine enrene Theone wohl nicht mehr als 
historisches Interesse beansprucht. R. Pohl. 


Samuel Smiles, Chemische Konstitution 
und physikalische Eigenschaften. Aus 
dem Englischen übersetzt von P. Krassa. 
Bearbeitet und herausgegeben von R. O. Her- 
zog. gr. 8. NII u. 67565. Dresden, Th. Stein- 
kopff. 1914. geh. M. 20.—, geb. M. 21.50 


Gegenuber dem Original ist die Übersetzung durch 
den Herausgeber und seme Mitarbeiter, besonders 
F. Kaufler und R. Leiser, erganzt, umgearbeitet 
und um mehrere wichtige Kapitel erweitert worden. 
Sie umfaßt die Abschnitte: Raumerfullung, Kapıllarität, 
Viskositat, spezifische Wärme, Schmelzpunkt, Siede- 
punkt, latente Verdampfungswärme, Bildungswarmen 
und Verbrennungswarmen, Brechungs- und Zerstreu- 
ungsvermogen, Absorption des Lichtes, Fluoreszenz, 
optisches Drehungsvermogen, Leitfähigkeit, Dielektrisi- 
tatskonstante, elektrische Doppelbrechung, anormale 
elektrische Absorption, magnetische Suszeptibihtat, 
magznetisches Drehungsvermogen, magnetische Doppel- 
brechung. Der Physiker wird an dem Buch seine 
l reude haben, wenn er sieht, wie reichlich und erfolg- 
reich seine Methoden der Chemie zu Hilfe kommen. 
Aber er wird andernteils mit Bedauern wahrnehmen, 
wie kummerlich es mit der exakten Herausarbeitung 
der Beziehungen beider ım Titel genannter Begriffe 
bestellt ist, wie das Ergebnis des Buches im großen 
und ganzen und von beruhmten Ausnahmen (z. B. opt. 
Drehungsvermogen und asym. C:Atom) abgesehen nur 
Näherungsregeln sind, weit entfernt von physikalischer 
Strenge, „latente Mathematik“, wie in der Enzyklo- 
padie der math. Wissenschaften über die Chemie zu 
lesen ist. Es liegt jene Unvollkommenheit daran, daß 
der mit den physikalischen Konstanten zu kombinie- 
rende Begriff „chemische Konstitution“ zur Zeit noch 
ein vergleichsweise roher ist, „sinnliche Bilder, die in der 
vorgetragenen Weise unmöglich richtig sein können“ 
(Helmholtz). Material zu einer Verfeinerung der 
Bilder beizubringen, ist die ausgesprochene Absicht 
des Verfassers und Herausgebers des Buches und man 
wird die Durchführung dieser Absicht mit lebhaften 
Danke anerkennen. Wilhelm Biltz. 


J. Stark, Die Atomionen chemischer Ele- 
mente und ihre Kanalstrahlenspektra. Mit 
II Figuren im Text und auf einer Tafel. 
gr. 8. u. 39 Seiten. Berlin, Julius Springer. 
1913. M. 1,60. 


Besprechungen. 
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Diese Broschüre verdankt ihre Entstehung dem 
von Herrn Stark auf der Naturforscherversammlung 
in Wien 1913 gehaltenen Vortrage und enthält ein 
Referat der Arbeiten des Vertassers und seiner Schu- 
ler auf dem Gebiete der Kanalstrahlenspektren. Bei 
dem groben Material, das man dieser Starkschen 
Schule bereits verdankt, ist diese Schrift (abge- 
schlossen September 1913) sehr geeignet zur Orien- 
terung, namentlich, wenn man noch die Bibliographie 
des Stark-Doppler-Eftekts von Fulcher im Jahr- 
buch der Rad. und Elektronik 1913 zu Rate zieht. Her- 
vorgehoben ser das Kapitel über „mehrfache lonisie- 
rung chemischer Atome und die Zahl ihrer Valenz- 
elektronen”, woruber auch in dieser Zeitschrift 1913, 
Seite got und 965 eingehend berichtet worden ist. 
Charakteristseh ist die ich mochte sagen eng- 
lische — Kuhnheit der Hypothesen Starks. Sein 
Streben nach Vorstellung dürfte wohl auch die 
wesentliche Wurzel seiner neuen fundamentalen Ar- 
beit uber den „Effekt des elektrischen Feldes auf 
Spektrallimen” bilden. H. Horig. 


R. Blondlot, Einführung in die Thermo- 
dynamik. Mit Zusätzen und Verbesserungen 
des Autors verschene autorisierte deutsche 
Ausgabe der zweiten französischen Auflage, 
besorgt von CarlSchorr und Friedrich Pla- 
tschek. gr. 8. VIH und 102 S. m. 41 Fig. 
Dresden, Theodor Steinkopff. 1913. M. 4.— 


Man muß von der Darstellung sagen, daß sie für 
die Einfuhrung in die Thermodynamik, namentlich, 
was die Theorie der gewohnlichen Dampfinaschinen 
betrifft, sehr geeignet ist. Besonders gut ist die 
Kelvinsche Definition der absoluten Temperatur, 
der nicht leichte Begriff der spezifischen Warme des 
Dampfes und das Entropiediagramm behandelt. Für 
eine allgemeine Eintuhrung ist das Buch jedoch ein 
wenig zu einseitig. Dem Techniker, soweit für ihn 
Thermodyvnanuk Nebenfach ist, konnte das Buch je- 
doch sehr willkommen werden, wenn es auch etwas 
über Ausflub von Gasen und Daämpfen enthielte. 
Vielleicht wird es in einer neuen Auflage nach dieser 
Richtung hin erganit. Reinganum. 


J. Blein, Optique géométrique. 8. 275 S. 
mit 107 Textfiguren. Paris, O. Doin et Fils. 
1913. Fr. 5.— 

Der Verfasser schreibt in der Einleitung, daß das 
Buch bezweckt, dem Leser die Kenntnisse zu über- 
mitteln, welche zum Studium umfangreicherer Werke 
über die geometrische Optik erforderlich sind. Dem- 
gemäß werden in dem H Teil die Gesetze der Strah- 
lenbrechung, im II. Teil die Abbildung durch zen- 
trierte Systeme im allgemeinen behandelt, während 
der III. Teil den zusammengesetzten optischen In- 
strumenten gewidmet ist. Der 4. und letzte Teil des 
Buches enthalt die Theorie der Aberrationen dritter 
Ordnung. 

Die Darstellung ist klar und verständlich, und 
das Buch dürfte nach seiner ganzen Anlage seinem 
Zwecke vollkommen gerecht werden, da auch ent- 
stellende Druckfehler kaum vorkommen. Zu be- 
merken ist jedoch, daB die Figuren kaum den nor- 
malen Ansprüchen genügen, teilweise sogar, wie z. B. 
Fig. 96, schr zu beanstanden sind. H. Schulz. 
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Annuaire pour l’an 1914. Publié par le Bureau 
des Longitudes. Avec des notices scienti- 
fiques. kl. 8. VII u. 686 S. Paris, Librairie 


Gauthier-Villars. 1914. Fr. 1.50 

Über dieAnlage dieses außerordentlich brauchbaren 
Taschenbuchs, dem wir in Deutschland leider kein 
ähnliches Werk von gleicher Wohlfeilheit an die 
Seite zu stellen haben, ist bereits gelegentlich der Be- 
sprechung der früheren Jahrgänge (diese Zeitschr. 14, 
508, 1913) berichtet worden. 

Die Ausgabe für 1914 enthält außer den regel 
mäßig mitgeteilten astronomischen und chronologischen 
Daten physikalische und chemische Tabellen, die nach 
den neuesten Auflagen des Recueil de Constantes phy- 
siques der Société francaise de Physique (1913) und 
der physikalisch-chemischen Tabellen von Landolt- 
Börnstein ergänzt und berichtigt sind. 

Als Anhang ist von P. Hatt eine sehr anschau- 
liche Besprechung der scheinbaren Verzerrungen ge- 
geben, die sich bei Betrachtung entfernter Gegenstände 
von cinfachen geometrischen Formen mit einem stark 
vergroSernden Fernrohre dadurch ergeben, daß die 
Abmessungen parallel zur Absehenslinie des Fernrohres 
eine andere Vergrößerung erfahren als die dazu senk- 
rechten. 

G. Bigourdan bespricht dann nach einer zu- 
sammenfassenden Übersicht über die Einteilung des 
Tages bei den verschiedenen Volkern des Altertums 
und der Neuzeit die Bestrebungen, die zu der Ein- 
führung der Zonenzeit im internationalen Verkehr ge- 
führt haben. Verschiedene Methoden der optischen 
und elektrischen Zeitubertragung werden kurz be- 
handelt; sehr ausführlich aber wird über den Stand 
der Zeitübertragung mittels drahtloser Telegraphic be- 
richtet. Ein Bericht über die Resultate der Verhand- 
lungen der vom 15.—23. Oktober 1912 in Paris ver- 
sammelten Conference internationale de l'heure, welche 
die Ausdehnung dieses Zeitdienstes über die ganze 
Erde vorbereitete, bildet den Schluß der Bigourdan- 
schen Abhandlung. R. Ambronn. 


Tagesereignisse. 


Preisaufgaben der Fürstl. Jablonowskischen Gesell- 
schaft für die Jahre I914 und 1916. 1. Für das Jahr 
1914: Es sind die Dielektrizitätskonstante und die lösen- 
den und dissoziicrenden Eigenschaften des flüssigen Fluor- 
wasserstoffes zu untersuchen und die erhaltenen Resultate 
mit den bestehenden Theorien der elcktrolytischen Disso- 
ziation in Verbindung zu bringen. 2. Fur das Jahr 1916: 
Die Theorie der linearen Funktionaldifferentialgleichungen 
ist in irgendeiner Richtung zu fördern. Besonders 
wünschenswert wäre eine ganz durchgreitende Behandlung 
neuer Spezialrälle. 

Der Preis für jede gekronte Abhandlung beträgt 
M. 1500. Die Einlieferung hat jeweilig bis zum 31. Ok- 
tober 1914 bzw. 1916 zu erfolgen. 

Der Jahresbericht, der austuhrlichere Mitteilungen 
über die gestellten Preisaufgaben enthält, ist durch den 
Sekretär der Gesellschait (für das Jahr 1914 Herr Ge- 
heimer Rat Professor Dr. Brugmann, Leipzig, Schiller- 
straße 711) zu beziehen. 


v. Reinach-Preis für Paläontologie. Ein Preis von 
50oo Mark soll der besten Arbeit zuerkannt werden, dic 
einen Teil der Paläontolorie des Gebictes zwischen 
Aschaffenburg, Heppenbeim, Alzey, Kreuznach, Koblenz, 
Ems, Gießen und Büdingen behandelt; nur wenn es der 
Zusammenhang erfordert, dürfen andere Landesteile in die 
Arbeit einbezogen werden. 

Die Arbeiten, deren Ergebnisse noch nicht ander- 
weitig veröffentlicht sein dürfen, sind bis zum r. Oktober 
1915 in versiegeltem Umschlage, mit Motto verschen, an 
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die Senckenbergische Naturforschende Gesellschaft einzu- 
reichen. Der Name des Verfassers ist in einem mit gleichem 
Motto verschenen zweiten Umschlage beizufügen. 

Die Senckenbergische Naturforschende Gesellschaft hat 
die Berechtigung, diejenige Arbeit, der der Preis zuerkannt 
wird, ohne weiteres Entgelt in ihren Schriften zu ver- 
öffentlichen, kann aber auch dem Autor das freie Ver- 
fügungsrecht überlassen. Nicht preisgekrönte Arbeiten 
werden den Vertassern zurückpesandt. 

Über die Zuerteilung des Preises entscheidet bis spa- 
testens Inde Februar 1016 die Direktion der Sencken- 
bergischen Naturforschenden Gesellschaft in Frankfurt 
(Main) auf Vorschlag einer von ihr noch zu ernennenden 
Prufungskommission, 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 

Habilitiert: An der Universität Heidelberg Dr. Hans 
Baerwald (früher in Darmstadt) für Physik. 

Neuer Lehrauftrag: Der Privatdozent für Meßtechnik 
der drahtlosen Telegraphie an der Technischen Hochschule 
Berlin Professor Dr. Bruno Glatzel für die etatsmäßire 
Vorlesung über Funkentelegraphie an der Militärtech- 
nischen Akademie zu Charlottenburg. 

Vom Lehramt zurück: Der Professor der Chemie an 
der Wesleyan University in Middietown Dr. Walter P. 
Bradley, der Professor der Chemie am College of Engi- 
neering der University of Wisconsin in Madison Charles 
F. Burgeß. 

Gestorben: Der Ehrendirektor der Station agronomique 
des Institut Pasteur de la Loire-Inferieure in Nantes 
Professor A. Andouard. 


Angebote. 


Assistenten 


für elektrotechnisches Laboratorium sucht 


P. Firchow Nachf. 


Fabrik elektr. Schaltapparate 
Berlin SW., Belle-Alliancestr. 3. 


Gesuche. 


Promovierter Physiker, 


mit besten Zeugnissen und Empfehlungen und 
vielseitigen Interessen sucht Stellung an Uni- 
versität oder in der Technik. Nebenfächer 
Mathematik und Chemie. Offerten unter E. H. 
an die Ea pedinon dieser Zeitschrift. 


Physiker 


sucht Stellung, am liebsten Assistentenstelle, 
auch leitenden, selbständigen Posten in der In- 
dustrie. Im 2. Fall Hochvakuum auf ı Jahr 
ausgeschlossen. Angebote unter S. H. 414 an 
den Verlag dieser Zeitschrift. 


Privatdozent Dr. Max Born in Gottingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von Auzust Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die sogenannten Cyanbanden. 


(Mitteilung aus dem Institut für angewandte 
Elektrizitat zu Göttingen.) 


Von W. Grotrian und C. Runge 


Zur Stickstoffgewinnung aus der Luft nach 
dem Verfahren der Badischen Anilin- und Soda- 
fabrık verwendet man lange Wechselstromlicht- 
bogen, die in den technischen Öfen eine Lange 
bis zu 8m erreichen. Die Möglichkeit, derartige 
Lichtbogen herzustellen, beruht auf der Anwen- 
dung eines von Schönherr!) entdeckten Kunst- 
griffes. Dieser laßt Hochspannungslichtbogen in 
einem zylindrischen Rohr brennen, und stabili- 
siert die an sich gegen ungleichmaBige Luft- 
stromungen sehr empfindlichen Gebilde dadurch, 
daB er am unteren Ende des Rohres einen 
Luftstrom tangential so einführt, daß ım Rohr 
ein schraubenförmig aufsteigender Wirbel ent- 
steht, in dessen Mitte der Lichtbogen völlig 
ruhig brennt. 


1) Schonherr, Die Fabrikation des Luftsalpeters 
nach dem Verfahren der Badischen Anilin- und Soda- 
fabrik, E.T.Z. 1009, S. 365. Vergl. auch Zenneck, Die 
Verwertung des Luttstickstoffes mit Hilte des elektrischen 
Flammbogens, Vortrag der Vers. d. Naturforscher u. Arzte, 
Konigsberg 1910. Mit 29 Abbildungen im Text. Leipzig, 
S. Hirzel. ı9tı. 


Mit einer diesen Öfen in kleineren Dimen- 
sionen nachgebildeten Versuchsanordnung (es 
konnten mit der Gleichstromhochspannungs- 
maschine des Instituts für angewandte Elektri- 
zitat von 5000 Volt und 3 Amp. maximaler 
Leistung Lichtbögen in Luft bis zu too cm 
Lange hergestellt werden) haben wir die spektro- 
skopischen Eigenschaften langer Gleichstrom- 
lichtbogen ın verschiedenen Gasen untersucht. 

Zur Untersuchung der Gasspektren machen 
zwei Eigenschaften diese Lichtbögen besonders 
gecignet. 

Wie bei gewöhnlichen Lichtbögen kleiner 
Lange und grober Stromstarke tritt unter nor- 
malen Verhaltnissen an Kathode und Anode das 
Spektrum des Elcktrodenmaterials auf, dieses 
reicht aber nur ein verhältnismäßig kurzes Stück 
in den eigentlichen Bogen hinein, und ist in der 
Mitte des Bogens wenn überhaupt merkbar, so 
doch derartig schwach, daß hier die Emission 
wesentlich vom Gase herrührt. Die Untersuchung 
der elektrischen Eigenschaften dieser Lichtbögen, 
die der eine von uns ausgeführt hat, zeigt un- 
zweideutig, daß die Leitung in diesen Licht- 
bogen von Gasionen übernommen wird, da der 
Verlauf der elektrischen Charakteristik unab- 
hangig ist von dem Elektrodenmaterial. Unter 


N 


besonderen Umständen gelingt es sogar, Ent- 
ladungsformen zu erhalten, bei denen weder an 
der Anode noch an der Kathode das Spektrum 
des Elektrodenmatenals auftritt, so daß man 
hier eine Glimmentladung vor sich hat bei 
Atmosphärendruck und hoher Stromstärke. 

2. Gegenüber dem gewöhnlichen Glimmlicht 
in evakuierten Röhren hat dieser Bogen noch 
den Vorteil, daß infolge der hohen Gasdichte 
kleine Verunreinigungen verhältnismäßig wenig 
stören, zumal da durch den dauernd starken 
Gasstrom (das Gas wurde gewöhnlich aus einer 
Bombe direkt in das Entladungsrohr geblasen) 
etwa sich bildende Verunreinigungen sofort weg- 
gespült und durch frisches Gas ersetzt werden. 

Derartige Entladungen ohne Elektrodenlicht 
lassen sich besonders leicht in reinem Stickstoff 
herstellen. Wir haben sie beobachtet bis zu 
etwa 30cm Länge und Stromstärken uber 1 Amp. 
An der Anode geht die Entladung aus einer 
punktförmigen Ansatzstelle, die hell rosa leuchtet, 
in den eigentlichen Bogen über. Dieser selbst 
besteht aus einem rötlich-violett leuchtenden 
Bande. Von einer Aureole ist bei kräftigem 
Gasstrom nichts zu merken. An der Kathode 
bildet sich ein breiter bläulich leuchtender Fleck, 
der ganz analog dem negativen Glimmlicht im 
Vakuumrohr ist und die negativen Stickstoff- 
banden emittiert. 

Die spektroskopische Untersuchung des Ban- 
des ergab nun das Resultat, daß das von ıhm 
ausgestrahlte Licht im wesentlichen aus den so- 
genannten Cyanbanden!) besteht. Dieselben 
erstrecken sich in gleicher Intensität über den 
ganzen Bogen und überragen bei weitem an 
Intensität die negativen und positiven Stickstoff- 
banden, die außerdem noch auftreten. 

Dies Ergebnis legte sofort die Vermutung 
nahe, daß diese Banden nicht dem Cyan, son- 
dern dem Stickstoff zuzuschreiben scien und 
veranlaßte uns, das Auftreten dieser Banden 
genauer zu studieren. 

Zunächst war festzustellen, ob nicht Ver- 
unreinigungen das Erscheinen dieser Banden 
bewirkten, und zwar konnte dies der Fall sein 
1. bei Anwesenheit von Cyan im Stickstoff, 2. bei 
Anwesenheit von Kohle oder Kohleverbindungen. 

Daß Cyan im Stickstoff enthalten sei, war 
an sich sehr unwahrscheinlich; die chemische 
Analyse gab an: 99,5 Proz. reiner Stickstoff und 
0,5 Proz. Bestandteile der atmosphärischen Luft. 
Es wäre auch gar nicht einzusehen, wie bei der 
Gewinnung des N aus flüssiger Luft Cyan in 
den Stickstoff kommen sollte, da es an sich ein 
seltenes Gas ist und seine direkte Bildung aus 


I) Gemeint sind die Banden, deren Hauptkanten bei 
4606, 4216, 3854, 3590 und 3360 liegen. Literatur siehe 
bei Kayser, H. d. Sp., Bd. 5. 


Grotrian u. Runge, Cyanbanden. 
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C und N erst bei außerordentlich hohen Tem- 
peraturen erfolgt. 

Der Nachweis, daß Kohle und Kohleverbin- 
dungen nicht vorhanden seien, war schwieriger 
zu führen. Zunächst wäre es möglich, daß feine 
Kohleteilchen aus der Bombe in das Lichtbogen- 
rohr mitgerissen würden; wir ließen deshalb 
den. N-Strom durch einen Wattebausch hindurch- 
gehen, ohne eine Änderung der Intensität der 
betreffenden Banden bemerken zu können. 

Zweitens könnten Spuren von CO, aus der 
Luft herrührend den zur Bildung von Cy nötigen 
C hergeben. Daß CO, sicher nicht so wirkt, 
ließ sich dadurch zeigen, daß Zuführung von 
CO, in den Stickstoffstrom bei kleinen zuge- 
führten Mengen die Intensität der Banden nicht 
beeinflußte, bei größeren Mengen sogarschwächte. 

Schließlich könnte man annehmen, daß aus 
den Elektroden kleine Mengen von C in den 
Bogen kämen. Dies war bei der beschriebenen 
Form, die überhaupt dasSpektrum desElektroden- 
materials nicht mehr zeigt, an sich schon un- 
wahrscheinlich; aber auch wenn das Spektrum 
des Elektrodenmaterials wahrnehmbar war, zeigte 
sich die Intensität der Banden ganz unabhängig 
von dem verwendeten Elektrodenmaterial. Wir 
haben Cu, Fe, Pt, Mg und Al verwendet, man 
müßte also in allen diesen Metallen gleich starke 
Verunreinigungen von C annchmen, was doch 
äußerst unwahrscheinlich ist. 

Und wenn wirklich Spuren von C vorhanden 
gewesen wären, so hätten sich diese doch sicher 
spektroskopisch nachweisen lassen müssen. Wir 
haben auf unseren Aufnahmen vom C-Spektrum 
keine Spur entdecken können, selbst dann nicht, 
wenn die ,,Cy-Banden“ schon stark überbelichtet 
waren. Die Kohlebanden, deren Hauptkanten 
bei 4382, 4737, 5165 und 5635 liegen, waren 
nicht zu sehen, ebensowenig die Kohlelinie 24758, 
die bei den geringsten Spuren von Kohle er- 
scheint. Wenn hiermit nachgewiesen ist, daß 
die „Cyanbanden“ ohne Anwesenheit von C 
auftreten, so läßt sich andererseits auch zel- 
gen, daß ihre Intensität gar nicht durch das 
Vorhandensein von C beeinflußt wird. Läßt 
man nämlich den N-Bogen zwischen C-Elektroden 
brennen, so beobachtet man keine Intensitäts- 
änderung gegen Metallelektroden. Das C-Spek- 
trum ist dann nur in der Nähe der Elektroden 
zu sehen, während die „Cy-Banden“ ganz durch- 
gehen. Führten wir in den Bogen eine Kohle- 
sonde ein, so wurde allerdings an dieser Stelle 
die Intensität der Banden stärker. Dies hatte 
aber seine Ursache darin, daß das Lichtbogen- 
band durch die Sonde zur Seite gedrängt wurde. 
Dadurch wurde der Querschnitt desselben ver- 
kleinert und die Stromdichte vergrößert. Dies 
bewirkt die Verstärkung der Intensität. Wir 
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konnten denselben Effekt mit einer Sonde aus 
belicbigem anderen Material erzielen, z. B. le 
oder Cu. Hiermit scheint uns zunächst zur Ge- 
nüge dargetan, daß die Anwesenheit von C für 
das Auftreten der ,,C v-Banden“ unwesentlich ist. 

Es ergibt sich nunmehr folgende Frage- 
stellung: Durch welche Versuche sind frühere 
Experimentatoren darauf gefuhrt worden, diese 
Banden dem Cyan zuzuschreiben und wie lassen 
sich diese zugunsten der neuen Behauptung 
deuten? 

Da ıst vor allem folgende bekannte Tatsache 
zu erwähnen. Untersucht man einen gewohn- 
lichen kurzen kohlelichtbogen in Luft, so beob- 
achtet man die Cyanbanden außerordentlich 
intensiv im ganzen Bogen, wahrend sie bei 
Metallelektroden im allgemeinen nicht sichtbar 
sind. Da. we Liveing und Dewar, Kayser 
und Runge und Andere gezeigt haben, die An- 
wesenheit von V für das Auftreten der Cy-Banden 
notwendig ist, so schloB man hieraus, daB die 
Kombination von C und N wesentlich sei und 
schrieb die Banden dem Cyan zu. Andererseits 
hat man sie auch in der Cyanflamme beob- 
achtet. 

Diese Erscheinungen sind nun unserer Auf- 
fassung nach folgendermaßen zu erklären. Läßt 
man lange Lichtbogen in Luft zwischen Metall- 
elektroden brennen, so zeigt das den Elektrizitäts- 
transport übernehmende Band wesentlich eın 
O-Bandenspektrum!), wahrend vom Stickstoff- 
spektrum nichts zu merken ıst. Bringt man 
andererseits in den N-Strom, in dem der 
N -Bogen brennt, kleine Luftmengen, so ver- 
schwinden die eben noch intensiv vorhandenen 
N- und Cy-Banden sofort. Kohle hat nun die 
Eigenschaft, be: hoher Temperatur den Sauer- 
stoff zu binden, dadurch wird an Stellen, wo 
sich glühende Kohle befindet, der O entfernt 
und das .V-Spektrum kann herauskommen. 

Diese sehr plausible Annahme erklärt ın der 
Tat alle Beobachtungen. Erstens natürlich das 
Auftreten der ,,Cv-Banden“ in kurzen Kohle- 
lichtbögen, wo ja eine intensive Oxydation der 
Kohle ım ganzen Bogen stattfindet. Erzeugt 
man lange Lichtbogen zwischen Kohleelektroden 
in Luft, so treten die „Cv-Banden“ nur dicht 
an den Elektroden auf, weil nur hier die Kohle 
zur Bindung des O genügt, während in entfern- 
teren Teilen des Bogens das O-Spektrum die 
„Cv-Banden“ verdrängt. Bringt man eine Kohle- 
sonde ın den Luftbogen, so treten die Cyan- 
banden nur in unmittelbarer Nähe der Kohle auf. 

Bei der Cyanflamme findet eine Verbrennung 


1) Über dieses O-Bandenspektrum, das, soviel wir 
wissen, noch nicht bekannt ist, werden wir demnächst 
berichten. 
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der Kohle statt, es wird also auch hier der Sauer- 
stoff gebunden und es kann infolgedessen das 
N -Spektrum herauskommen. 

Die eben beschriebenen Versuche am Kohle- 
bogen ließen sich sowohl zugunsten der einen 
oder der anderen Annahme auslegen, das ist aber 
bei folgendem Experiment nicht mehr der Fall. 
Wenn wirklich die Entfernung des O die „Cv- 
Banden“ erscheinen läßt, so müßten sie sich 
auch durch andere oxydierende Stoffe zum Vor- 
schein bringen lassen. Es ist bekannt, daß Cu 
bei hoher Temperatur oxvdierend wirkt, wir 
haben in der Tat auch bei langen Luftbögen 
zwischen Cu-Flektroden ganz dicht an der Anode 
das positive .V-Spektrum und die „Cyanbande“ 
3883 beobachten und photographieren können. 
DaB zwischen Cu-Elektroden in Luft bei kurzen 
Lichtbögen im partiellen Vakuum die,,C v-Banden“ 
auftreten, hat z.B. Hagenbach (diese Zeitschr. 
10, 653, 1909) beobachtet, ohne dies genügend 
erklaren zu können. Ebenso finden sie sich im 
Cu-Funken in Luft (siehe z. B. Hagenbach 
und Konen, Atlas der Emissionsspektren, Auf- 
nahme 233). 

Bei Hisenelektroden haben wir auch die 
Kanten der Bande 3883 ganz schwach wahr- 
nehmen konnen. Andererseits haben wir die 
„Cr-Banden“ in Luft nicht beobachten können, 
wenn Graphitpulver auf die untere Elektrode ge- 
bracht oder eine Graphitsonde in den Boxen 
gehalten wurde. Es ist bekannt, daß Graphit 
selbst bei hoher Temperatur nicht oxydierend 
wirkt. 

Um die Behauptung, daß lediglich die An- 
wesenheit von O das Auftreten der Cyanbanden 
hindert, zu bekraftigen, haben wir noch folgen- 
den Versuch gemacht. Wir ließen einen kurzen 
etwa 1 cm langen Hochspannungsbogen in einem 
abgeschlossenen Zylinder brennen und leiteten 
einen Luftstrom hindurch. Dann waren im 
Bogen die „Cyanbanden“ zunächst nicht zu 
merken. Dann wurde der Luftstrom, ehe er 
in das Lichtbogenrohr eintrat, durch drei mit 
Pyrogallussaure gefüllte Flaschen geleitet, die 
den () wenigstens kurze Zeit vollständig absor- 
bieren. Sofort kamen die Cy-Banden deutlich 
hervor. Man kann sie auch schon beobachten, 
wenn man den Bogen vollständig von außen 
abgeschlossen in dem Rohr zwischen Cu-Elek- 
troden brennen läßt, weil allmählich der O von 
dem Cu gebunden wird und dann entsprechend 
unserer IIypothese die fraglichen Banden er- 
scheinen können. 

Schließlich sei erwähnt, daß von Warten 
berg Versuche angestellt worden sind, in den 
vom Kohlebogen in Luft kommenden Abgasen 
das Cyan chemisch nachzuweisen, aber ohne 
jeden Erfolg. Dieser Befund spricht auch da- 
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für, daß sich Cyan im Kohlebogen überhaupt 
nicht bildet. 
Kathode 


4000 J300 


Be :- EEES TA a ; A ne = EER rn 
Anode 


Die Figur zeigt eine unserer Aufnahmen des 
Bogens zwischen Kupferelektroden im Stickstoff- 
strom. Von dem etwa 10 cm langen Bogen 
wurde auf dem Spalt des Spektroskops ein etwa 
ıl/, cm langes Bild entworfen. Das Spektroskop 
bestand in einem Rowlandschen Konkavgitter 
von ı m Krümmungsradius. Hinter dem Spalt 
war eine Zylinderlinse mit horizontaler Achse 
angebracht, um den Astigmatismus des Konkav- 
gitters zu beseitigen. Dadurch waren allerdings 
bei der geringen Güte der Zylinderlinse und 
der improvisierten Justierung die Spektrallinien 
weniger fein; aber für unseren Fall war eine 
einigermaßen stigmatische Abbildung wichtiger, 
um die Vorgänge im Bogen zu übersehen. Die 
kurzen Linien an der Kathode rühren vom 
Kupfer und Verunreinigung des Kupfers (z. B. 
Kalzium) her. Sie reichen nicht in den Bogen 
hinein und sind an der Anode nicht zu sehen. 
Während der Aufnahme gab es Momente, wo 
sie auch an der Kathode nicht zu sehen waren. 
Die sog. negativen Stickstoffbanden sind be- 
sonders deutlich an der Anode zu sehen. Die 
positiven Stickstoffbanden sind auch an der 
Anode zu sehen, treten aber auf der Repro- 
duktion nicht deutlich hervor. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß die sog. Cyanbanden 
bei 3360, 3590, 3883, 4216 und 4606 in langen 
Stickstofflichtbögen intensiv auftreten, wenn nach- 
weislich weder Cy noch C anwesend sind. Diese 
Banden sind also dem Stickstoff zuzuschreiben. 
Durch verschiedene Experimente wird diese Be- 
hauptung bestätigt und es wird gezeigt, daß sie 
mit keiner bisher bekannten Tatsache im Wider- 
spruch steht. 

Die beschriebenen Versuche wurden aus- 
geführt ım Institut für angewandte Elektrizität. 
Herrn Prof. Simon sind wir für die bereit- 
willige Überlassung der großen Mittel seines 
Instituts zu aufrichtigem Danke verpflichtet. 


(Eingegangen 25. April 1914.) 


Über die Energie der Elektronenemission 
glühender Körper !). 


Von A. Wehnelt und E. Liebreich. 


Für die Energie U, welche die aus einem 
glühenden Draht entweichenden Elektronen dem 
Metall entziehen, hat Herr O. W. Richardson?) 
die Beziehung ° 

a REN) 
aufgestellt, worin N die Zahl der vom glühen- 
den Draht entweichenden Elektronen, O — ©, 
die absolute Temperatur, R die sogenannte 
Gaskonstante für ein Elektron, e dessen Ladung 
und 2 den Potentialsprung, welcher an der 
Oberfläche herrscht, darstellt. 

Beim Entweichen der Elektronen wird dem 
Glühdraht eine gewisse Energiemenge entzogen, 
wodurch eine Temperaturerniedrigung eintritt. 

Diese Temperaturerniedrigung ist zuerst von 
dem einen von uns und von Herrn Jentzsch 
am Kalziumoxyd nachgewiesen worden?). Hier- 
bei stellte sich heraus, daß die Abkühlung größer 
war, als die Theorie verlangt. Herr Richardson 
hat sich in neuerer Zeit mit demselben Gegen- 
stand befaßt?) und durch Messungen an einem 
Wolframdraht gefunden, daß für diesen sich 
Werte von ® ergeben, die seiner Theorie ent- 
sprechen. Er schloß aus seinen Versuchen, daB 
in den vorher erwähnten Messungen an mii 
Kalziumoxyd überzogenen Platindrähten Fehler- 
quellen in der Versuchsanordnung die richtigen 
Werte entstellt hätten. Herr Richardson hat 
indes nunmehr in allerneuester Zeit auch selbst 
Messungen an Kalziumoxyd angestellt), und 
die Richtigkeit des Befundes bestätigt, daß die 
von ihm aufgestellten Beziehungen für das 
Kalziumoxyd nicht zutreffen. Wir haben unter- 
des selbst weitere Versuche zur Klärung der 
Frage angestellt, worüber wir an dieser Stelle 
ausführlicher berichten wollen. 


Die Versuchsanordnung. 


Zu den Messungen diente zuerst ein Rohr, 
welches dem bei den früheren Arbeiten benutzten 
vollkommen gleich war, mit dem einzigen Unter- 
schiede, daß alle innerhalb des Rohres befind- 
lichen Metallteile aus Nickel hergestellt waren. 

Um jedoch auch vollkommen frei von irgend- 
welchen Spuren von Fettdämpfen zu sein, welche 
von den Schliffen herrühren könnten, benutzten 


ı) Im Auszuge bereits mitgeteilt in den Berichten d. 
Deutsch. Phys. Ges. 15, 1057—1062, 1913. 

2) O. W. Richardson, Phil. Trans. (A), 201, 516, 
1913. 
3) A.Wehnelt u. F. Jentzsch, Ann. d. Phys. (4! 
28, 537, 1909. 

4) O.W. Richardson, Phil. Mag. (6) 25, 624, 1913 

5) O.W. Richardson, ebenda 26, 472, 1913. 
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wir später nur solche Rohren, in denen die Zu- 
leitungen zum Gluhdraht und zum Zylinder aus 
Platin bestanden, welches in das Glas ein- 
geschmolzen war. 

Die benutzten Platindrahte hatten eine Lange 
von ungefahr 6 cm und eine Dicke von o,1 mm. 
Die Drahte wurden zuerst in der Luft elektrisch 
ausgegluht und dann zweimal mit Kalziumnitrat 
bestrichen und wiederum elektrisch gegluht, wo- 
durch das Nitrat in das Oxyd verwandelt wurde. 

Zur Evakuierung diente eine Gaedepumpe, 
welche durch ein in flussiger Luft gekuhltes U-Rohr 
mit dem B:obachtungsrohr verbunden war. Zwi- 
schen Pumpe und Kühlrohr war ein Mc. Leod 
angesetzt. 

Um eine angenaherte Kontrolle uber die 
Temperaturen, bei denen die Messungen aus- 
gefuhrt wurden, zu haben, wurde ein gleich 
dicker Platindraht, wie die verwendeten, in 
einem Rohr eingeschmolzen und die Beziehung 
zwischen Stromstarke und Temperatur nach 
einer optischen Methode bestimmt. 

Bei den Messungen kamen zwei Arten von 
Schaltung zur Verwendung. Die eine war voll- 
kommen analog der von Richardson ange- 
wandten!), die andere die fruher von dem einen 
von uns und Herrn Jentzsch beschriebene?). 

Bei Anwendung der ersten Methode lautet 
die Ausgangsformel 


2R 
Pr > (9 — A) = 
__ 1-22 yt Dr 2WJx? 14+ (x+y dV, 
=~ T ? Dre Vx) x? ” 
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wo dW, = «D;!G-+100l (1+x+ 0.0016): 
ist. Hierin bedeutet Dr den der Abkühlung 
entsprechenden Ausschlag des Brückengalvano- 
meters, T den Sättigungsstrom in Amperes, V 
die Spannung der Batterie in Volt, durch welche 
das \Wheatstonesche Bruckensystem gespeist 
wird, dessen einer Arm der Gluhdraht ist, D; 
den Ausschlag des Brückengalvanometers bei 
bekannter Anderung des Widerstandes im ge- 
samten Kreise. / die Heizstromstarke und end- 
lich W den Widerstand des Gluhdrahtes. Im 
Falle unserer Messungen war ferner 7 = 0,01, 
x== 142, y entweder = 100 oder 20022, & —- 
2.2-10-% und G =- 100 zu setzen. 

Ber Verwendung der anderen Methode ge- 
schieht die Berechnung nach der Formel: 


2 R W.z2J.l 
b+”, (9—0) = 4 2 


worin AJ die Änderung der Heizstromstirke 
bedeutet, die durch den Abkühlungsprozeß her- 
vorgerufen wird. 


Vergleichung beider Methoden. 

Wesentlich bei der Vergleichung beider 
Methoden ist, daß die Messungen an dem- 
selben Glühdraht unmittelbar hintereinander 
ausgefuhrt werden. Geschieht dies nicht, so 
erhalt man aus Gründen, die wir später in 
unserer Arbeit noch auseinandersetzen werden, 
Resultate, die stark voneinander abweichen. 
Wir lassen hier zwei Messungsreihen, die an 
Platindrahten mit Kalziumoxyd nach den beiden 
Methoden unmittelbar hintereinander ausgefuhrt 
wurden, folgen. 


Tabelle I. 


29. Juli 1913. 


Pt + CaO (Methode Richardson). 


Wahrend der Messung andauernd gepumpt. 


v- = 200 42. Temperatur = 1300°C. 
2k 
Galvanometer- us °) ; - ° d+ (9— 09: 
ausschlave Dr (© 10090) 4 7 Dr l in Volt Ká 
. in Volt 
30 < < 505 S05 E 
t ee 253 [X] 246 
50 es a 441 a -æ 50 = a -~ a N 
570 304 4.302 0,79 103 14,7 3,98 
07 
208 
(* zone) 
a5" = 2 S06 30” "a er 
30 < S2 : SO ay — 24 
K 512 345 4.502 0.79 > 103 13,7 411 
=> 
720 208 l 
20"! Pe 330 Soz aga = 400 | 
Soha tlt 362 b> 4,502 0.79 20. 45 | 14.7 4.17 
> S16 > 210 
745 280 | 


e *) Der Index (! nano! oder (finom) bei T bedeutet die Herabdruckung der Empfindlichkeit des Galvanometers 7, 


welche 6,2 .10-!% betrug, auf ! yoo) oder 
Nebenschlusses. 


Vico der vollen Emptindlichkeit durch Vorschaltung cines Ayrtonschen 
Die volle Emptindlichkeit des Galvanometers G betrug 4,6-10-1%, 


1) O.W. Richardson, Pbil. Mag. (6) 25, 624, 1913. — 2; A. Wehnelt u. Jentzsch, Jc. 
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Infolge derdauernden Widerstandsänderungen | daß er vor der eigentlichen Messung aufgenommen 


des Heizdrahtes zeigte das Brückengalvanometer 
einen Gang, der dadurch berücksichtigt wurde, 


| 


und dann berücksichtigt wurde. 


Tabelle H. 


29. Juli 1913. 
gepumpt. 


T Alone) 


Pt +- CaO (Methode Wehnelt-Jentzsch). 
Temperatur = 1330°C. 


| 


h 


| 
l 


Während der Messung andauernd 


AF gem. 


A Igem. A 7, *) 
er. 


R 
?+- (6— 8p) 


a 


780 - 6,2. 10-7 


805 
Sıo - 6,2 -10-7 


Cr | 
| 509 
| | 451 
78-6,2-.10-" 


*) AF berechnet aus dem normalen Wert für ’ = 3,8 Volt, 


der Formel von Richardson erhält. 


Wie aus den Tabellen ersichtlich, stim- 
men die nach beiden Methoden gewon- 
nenen Resultate sehr gut überein Zu 
einer wesentlich schlechteren oder über- 
haupt zu gar keiner Übereinstimmung 
gelangt man, wenn man die Messungen 
nicht unmittelbar hintereinander, sondern 
zu verschiedenen Zeiten ausführt, wobei 
es gleichgültig ist, ob man den gleichen 
Glühdraht oder verschiedene Exemplare 
benutzt. Die Gründe hierfür mögen ın dem 
nächsten Abschnitt erörtert werden. 


Das zeitliche Verhalten der Glühdrähte. 


Bei Beginn unserer Arbeit ergaben die Mes- | 


sungen nach derselben Methode, sei es, daß wir 
die Wehnelt-Jentzschsche oder die Richard- 
sonsche Methode anwandten, die verschiedensten 


Werte für + = (9 —0,), und zwar im Be- 


reiche von ungefähr 0,8 bis 15,0. Durch diese 
Ergebnisse sahen wir uns veranlaßt, das Ver- 
halten von mit Kalziumoxyd überzogenen Platin- 
drähten näher zu untersuchen, da die Vermutung 
nahe lag, daß die physikalischen Eigenschaften 
der Drähte sich mit der Zeit ändern könnten, 
so daß hierin der Grund für die Abweichungen 
zu suchen wäre. Diese Vermutung bestätigte 
sich bei den Dauerversuchen. Wir beobachteten 
Platinglühdrähte, die mit Kalziumoxyd überzogen 
waren, von der Zeit unmittelbar nach Einschalten 


ay c 519 | 
au = 519 En 
519 


60.5. 10-6 


4,2 


518 
517 
2250: 
67,55. 10-6 


24,4" < 
70,40 < 


1,19 4,52 


1,10 4,18 


— m nn nn 


58,55. 1076 
welchen man aus den Sättigungsstromwerten nach 


des Heizstromes an mehrere Stunden hindurch 
und stellten während der ganzen Zeit in kurzen 
Zeitintervallen Messungen der Sättigungsstrom- 
stärke 7!) und des Abkühlungseffektes Dry an, 
sowie der sonstigen zur Berechnung von ® nach 
der Richardsonschen Methode nötigen Werte. 
Hierbei wurde die Heizstromstärke während der 
Messung ın keiner Weise reguliert. Sie blieb 
übrigens während der ganzen Zeit annähernd 
konstant. Die Pumpe wurde, ebenso wie bei 
allen früheren Messungen, dauernd in Betrieb 


O72 3 4 5 6 7 BEIM NM TER 
Fig. I. 


1) Es wurden diese Versuche mit 60 Volt Spannung 
zwischen Draht und Zylinder ausgeführt. Infolge dieser 
hohen Spannung trat Stoßionisation ein, wie die Sättigungs- 
stromkurven, die zeitweilig aufgenommen wurden, ergaben. 


en 
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Tabelle III. 


Temperatur = 1380°. 
Zeit Richtung 2R 
! nach Dr T if 7 Dy; des P+- : ($—6,! 
Einschalten Ganges € 
2 0.33: 10-3 4.35 0,53 nach Abkühlung 
5‘ i 0,02 5 
9° | 0,02 ei 
TES 03 
20° | 047 si 
59 152 0,40 Žž n 455 3,19 
34 0,37 1t +o 
40' 120 0,55 ee 510 
44° 0,50, ue 
48° 045, 
50° 0,495 y 
52° 0,52 Pe . 
9‘ 0,54 ” 
ıb 5 ‘ i cy 2 
4 1090 0,5 (F) soo 2,24 
g‘ 0,59 n 
21‘ 224 ODL ,, 520 
24 0053. 
2n. g 007. 4.04 0.53 nach Erwärmung 
3" 33° $20 O7 w i 550 S,18 
50° 0,05 n 
6 22 | 943 008 n 93 10,06 
7" 35 073 n 600 9,33 
g» — 0,70 a 4.74 0,52 
2‘ 1,22 cs 
b 4 4 > 
9" 1 LIQ 0,51 
2° 133 4 
37 225 „ 
4' 1212 200 p 545 7,05 
5‘ 250 y 
o' 295 | 
7 3.05 n 
8! 5.19 ye 
o | 32500 o» 
11! i 320 5 | 
13' | 3.05 ” 
14! 2.90 4, 
15° 2,04 v» 
10' 2.39 i$ 
17‘ 2,14 M 
15‘ 1,55. 
20° 1,46 2 | 
21‘ 1,23 n 
22' 1.03 ,, 
23' 0.006 p | 
27: 0,92 e | 
29‘ 0,74 2) | 
33' 055 o» | 
40° 0,30 4 
59’ i 0,30 ” | 
10" 35° 243 0,335. n 4,55 0,81, | 630 4,00 
rh 17° 0,5335 » | 
15" 45‘ 0,24 » | 


Anmerkung. 
sich mit den vorhergehenden und nachtolgenden decken. 


gelassen. Die Ablesungen zeigten an dem von 
uns benutzten Mc. Leod stets Werte unterhalb 
der Ablesegenauigkcit, also unter Y/,onoo mm Hg. 

In der obigen Tabelle geben wir das Er- 
gebnis einer der zahlreichen Dauermessungen 
an, die wir in dieser Weise aufnahmen. 

Fig. ı (T-Kurve in Fig. ı) veranschaulicht 
graphisch den Verlauf des ın der Tabelle zahlen- 
mäßig wiedergegebenen Sättigungsstromes. Nach 


Bei der Wiedergabe der Tabelle sind zur Kürzung solche Werte ausgelassen worden, welche 


Einschalten des Heizstromes sınkt derselbe zuerst 
bis zu einem Minimum, um dann, allmählıch 
steigend, in annahernd konstante Werte uber- 
zugehen. Hiernach tritt in allen Kurven ein 
scharf ausgeprägtes Maxımum auf, nach welchem 
der Strom äußerst schnell zu relativ kleinen 
Werten herabsinkt; häufig beobachteten wir, 
wie wir noch bemerken wollen, daß der Draht bald 
nach Überschreiten des Maxımums durchbrannte. 


Eee 
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Was den Abkühlungseffekt anbelangt, so | 


wird dessen Verlauf aus der D;-Kurve (Fig. 1) 
ersichtlich. Der Verlauf dieser Kurve ist zuerst 
dem der 7-Kurve ähnlich: nach einem anfäng- 
lichen Minimum, welches zeitlich vollständig mit 
dem der 7-Kurve zusammenfällt, tritt nach 
Durchlaufen einer Periode, ın welcher die Werte 
annähernd konstant bleiben, ein Wachsen des 
Effektes zu einem Maximum ein, welches jedoch 
zeitlich kurz vor dasjenige der T-Kurve fällt. 
Nach diesem Maximum tritt ebenso wie bei der 
T-Kurve ein schneller Abfall der Sättigungs- 
stromwerte ein. Die Werte für die Heizstrom- 
stärke J sowie für die Eichungskonstante Dg 
bleiben während der ganzen Messungszeit bis 
zuletzt relativ unverändert. 

Das erste schnelle Sinken der Elektronen- 
emission hängt augenscheinlich mit der starken 
Gasabgabe des Drahtes während des ersten 
Stadiums der Erhitzung zusammen. Das Gas 
wird zuerst augenscheinlich in größeren Men- 
gen freigegeben, als die Pumpe wegschaffen 
kann. Beim Minimum tritt dann ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen entwickelter und fort- 
geschaffter Gasmenge ein. Hiernach folgt wieder 
ein Wachsen der Werte, das sich durch die 
Verbesserung des Vakuums beim Nachlassen 
der Gasabgabe des Drahtes erklärt. Die Elek- 
tronenemission bleibt dann im weiteren Verlauf 
während eines von der Temperatur des Glüh- 


drahtes abhängenden Zeitintervalles annähernd 


konstant. Die Temperaturabhängigkeit des Maxi- 
mums zeigt ein Vergleich der /-Kurve in Fig. 1, 
welche bei 1380° aufgenommen wurde, mit der 
T-Kurve in Fig. 2, die bei einer Temperatur von 


0 17 23456 7 


Fig. 2. 


1500°C aufgenommen wurde; letztere zeigt ein 
Maximum bereits nach drei Stunden. Die Kurve 
Fig. 3 wiederum, die bei einer Temperatur von 
1240°C aufgenommen wurde, läßt auch nach 
neun Stunden noch keinen Beginn des Maxi- 
mums erkennen. 


Fig. 3. 


Die Erklärung der Maxima der Kurven. 


Was die Erklärung der Maxima anlangt, so 
neigen wir zu der Ansicht, daß sie durch fol- 
gende Ursachen bedingt sind: Der Glühdraht 
hat stets einige Stellen von etwas geringerem 
Querschnitt als die übrigen, und diese Stellen 
werden naturgemäß auf eine etwas höhere 
Temperatur als die anderen Stellen erwärmt. 
Bekannt ist, daß die Elektronenemission außer- 
ordentlich rasch mit der Temperatur ansteigt, 
so daß schon eine kleine Temperaturerhöhung 
ein starkes Ansteigen der Elektronenemission 
bedingt. Nun muß man annehmen aus 
Gründen, auf die noch später eingegangen wird 
—, daß das Vakuum in der nächsten Umgebung 
des Drahtes durch Gasabgabe (Wasserstoff) 
wesentlich schlechter wie ın den anderen Teilen 
des Rohres ist. In der Nähe der heißeren 
Stellen wird der größeren Elektronendichte wegen 
auch das Gas stärker ionisiert wie an den anderen 
Stellen. Die hierdurch erzeugte größere Zahl 
von positiven Teilchen erhitzt nun die entspre- 
chenden Teile des Drahtes noch mehr, so daß 
hier eine Kathodenzerstäubung bzw. stärkere 
Verdampfung eintritt. 

Durch die mit der Temperatur zunehmende 
Gasabgabe des Drahtes wächst naturgemäß auch 
der Strom im Rohr infolge von StoBionisation. 
Dadurch, daß sich diese neuen Elektronen zu 
den ursprünglichen aus dem Oxyd kommenden 
Elektronen addieren, erklärt sich das Auftreten 
des Maxımums. 


Die Formel für die Energie, die nach 
Rıchardson lautet: 
U=N.®, 


gilt für diesen Fall zweifellos nicht, sondern 
muß ergänzt werden zu 
U+iı—y=N.6, 

falls N nicht nur die vom Oxyd abgegebene, 
sondern die überhaupt vorhandene Elektronen- 
zahl bedeuten soll. 

In dieser Formel bedeutet das positive Glied 
— x die Verdampfungswarme des Kalziumoxyds, 
das negative Glied — y die Warmemenge, die 
dem Draht durch die aufprallenden positiven 
Ionen zugeführt wird. Je nachdem, ob nun das 
positive Glied größer ist wie das negative oder 


' umgekehrt, erhält man für den Abkühlungs- 


Physik. Zeitschr. AV, 1914. 


effekt größere oder kleinere Werte. Aus dieser 
Erwägung heraus erklärt sich der Verlauf des 
Abkuhlungseffektes dT. Charakteristisch ist, 
daB das Maximum des Abkuhlungseffektes nicht 
mit dem des ElIcktronenstromes zusammenfällt, 
sondern zeitlich etwas früher eintritt. Ferner 
ist charakteristisch für das Maximum, daß wah- 
rend des Beginns des Maximums ein kleiner 
Erwarmungseffekt dem größeren Abkuhlungs- 
effekt vorausgeht; wahrend des Maximums selbst 
verandern sich die Verhaltnisse dahingehend, daB 
der Erwarmungseffekt in manchen Fallen über- 
wiegt. 

Was nun wieder das Maximum der E.lektronen- 
emission anbelangt, so findet naturgemaß der 
Verbrauch an Oxyd durch Steigerung der Tem- 
peratur bedeutend schneller an den heißen wie 
an den weniger heißen Stellen statt und das 
Ansteigen der Elektronenemission wird bald ein 
E.nde erreichen. 

An den heißesten Stellen des Drahtes wird 
bald kein Oxyd mehr vorhanden sein und man 
muß daher zu kleineren Werten der E.lektronen- 
emission, wie sie annahernd dem reinen Platin 
entsprechen, bald gelangen. Zudem wird an den 
von Kalziumoxvd befreiten Stellen des Drahtes 
der Querschnitt desselben durch Zerstäuben 
des Platıns dünner (an dem schwarzen Nieder- 
schlag auf dem Nickelzvlinder erkenntlich), was 
alsdann ein Sinken der Ifeizstromstarke und 
damit auch eine bedeutende Verringerung der 
F.lektronenemission des noch mit Kalziumoxvd 
bedeckten Teiles zur Folge hat. 


Die Werte fur die Durchtrittsarbeit P+ 
21 


A (O — H) ergeben sich aus der vorher (S. 549) 


angegebenen Formel von Richardson unter 
Berücksichtigung der weiteren in dieser Formel 
enthaltenen Werte, welche jedoch wahrend ein 
und derselben Messung nur relativ geringen 
Anderungen unterworfen sind, so daß der Ver- 


> 


(9—6,) im großen 


7 


lauf der Werte von P + P 


“ bestimmt 


D;: 
2l 


ist. Es zeigt sich nun, daß b+”, =) 


und ganzen durch das Verhältnis 


während des Minimums außerordentlich klein 
ist, dann aber, wahrend der konstanten Periode 
der Kurve einen annähernd gleichbleibenden 
Wert annimmt, der, wie aus der Kurve Fig. 3 
hervorgeht, ungefähr dem Wert zu entsprechen 
pflegt, den man aus der Richardsonschen 
Formel für die Beziehung zwischen Sättigungs- 
strom und œP bei konstanter Temperatur erhalt. 
Es treten jedoch auch für P maximale Werte 


ein, die naturgemäß da liegen, wo das Verhältnis | 
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von am größten ist. Meistenteils ist dies 


D, 


dicht vor Beginn des Maximums der Elektronen- 
A : re 2R 
emission der Fall. Die Werte von + — -(9—M,,), 
c 


die man nach dem Abfall des Sättigungsstromes 
am Ende der Kurven erhält, entsprechen an- 
nahernd den Werten, die man am reinen Platin 
erhalt. 


ee 2 R 
Die Werte von ?+ y \ (9 —9,) schwanken 


also, wie wir schon vorhin hervorgehoben haben, 
zwischen zwei Grenzwerten, die bei den wieder- 
gegebenen Kurven zwischen ungefähr 0,33 und 
ungefahr 10,66 hegen. Man sieht demnach, 
daB man selbst beim besten Vakuum ganz ver- 
schiedene Werte von # erhalten kann, die von 
an sich zufalligen Bedingungen abhängen, nam- 
lich bei welcher Temperatur und bei welcher 
Zeit nach dem Einschalten des Heizstromes der 
Wert aufgenommen wird, d.h. also, in welchem 
Zustand sich der Gluhdraht gerade befindet. 

Zusammenfassend laßt sıch also das 
zeitliche Verhalten der Elektronenemis- 
sion ancinem mit Kalzıumoxvd überzoge- 
nen glühenden Platindraht bei Drucken 
unterhalb '/,5999 mm Mr und mittleren 
Temperaturen zwischen 1200°--1300° 
durch folgende Perioden charakterisieren: 
Zuerst tritt ein Minimum ein, alsdann 
folgt eine Periode wachsender Emission, 
hierauf ein scharf ausgeprägtes Maxi- 
mum, und schließlich ein Jaher Abfall 
zu geringen Werten. 

Der mit der Elektronenemission zu- 
sammenhangende Abkuhlungseffektzeigt 
einen ähnlichen Verlauf. nur mit dem 
Unterschied, daß das Maximum etwas 
fruher als das Maximum der Elektronen- 
emission einsetzt. 


Abhängigkeit der Kurven vom Druck. 

Die Abhängigkeit der typischen Form der 
Kurven vom Vakuum haben wir aufgenommen, 
indem wır zu einer bestimmten Zeit den Hahn 
der Pumpe abstellten und das Vakuum sich durch 
den entweichenden Wasserstoff des Drahtes!) 
selbst verschlechtern heß. Der typische Verlauf 
der Kurven unter derartigen Verhältnissen ist 
der in Fig. 4 und Tabelle IV dargestellte. 


1) Wenn man das Vakuum durch Zulciten von Lutt 
verschlechtert, so liegen die Verhältnisse anders. Wir 
weisen auf die bekannte Erscheinung der Herabdruckuny 
des Elektronenstromes bei Zulcitung von Lutt beziebungs- 
weise Sauerstoff hin, die jedoch unserer Eriahrung gemaß 
nur eine vorubergehende ist; augenscheinlich wird der 
Sauerstoff durch das Zerstiuben des Drahtes allmählich 
absorbiert, wie man aus der Wiederabnahme des Druckes 
erkennen kann. 
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Tabelle IV. 
G = 10000 2; y=100 2. V = 63 Volt. Temperatur = 1350°C. 
zeit | T | De Dg ¥ | R @& Gang | Vakuum 
ein he | | | | | 
gesch. | N 
4 | 3,6 - 1073 | — 79 31 | 0,80 505.0 nach Abkühlung Außerstes Vakuum. 
7' er —59 26| — 502,0 
12‘ 19 „u — 20, — | 0,805 498,0 
17' 2,6 , + 58 29 — ; 496,38 langsamer 
26° 30 » TOLE E p 12053, 
36’ SA 2x; +126, — — 493,2 sehr langsam 
46' 9 5 +138, 28 | 0,805 493,2 | 
56° 36 4, +148 | — 108905 — | beinahe +0 
m6 | 3,5 n» Hıs2|27 | — 493,2 | 5,39 
16° 35 » +I45: — — 4926 ` 
18° | Hahn zur Pumpe abgestellt! — | 
18° 5:3- 1073 +206 | 34 0,805 | 492,6 schneller nach Ab- | 
22' S5 » +164' 30 — | 490,6 kühlung | 
6 550 „ | +155 29 — | — 
33 06,0 p +160: — — 489,1 Ganz schwaches blaues Leuchten. 
4t! Se i +186° — 080 | — 
56‘ 60 , | +216 23 — 457.5 2.000 mm Æg. 
2h 8! 7,0— 6,2 | +248) — = = | 
16' 70- 60 | +248) 31 0,81 | 487,5 langsamer Ganz schwaches Leuchten. 
26‘ 74— 6,7 | +277 — — 486,3 | langsamer Ganz schwaches Leuchten. 
36‘ 7,8— 68 | +302 — — — | 
46' S.0- 6,9 , +324 30 0,805 486,3 
6 773 +368 — — | 487,0 
su 6! 9,2— ŝo | +400; —, — = 6,3 | 
16° | 100— 89 | +444 29 — | — | | 
26‘ | 11,5—106 +510 — — == langsam nach Er- | Schwaches Leuchten. 
38' 132—130 ; +589 — — 489.0 wärmung 
45' | 14,8-13,2 +621! — — — | | 
56° | 13,5—12,0 +616; — 081 | 493,0 | | to 
4" 10° | 14,7 +715 —ı —” a | 
16 | 16,0—16,5 | +818; — | — | — 
26° | 17,3—17,6 | +3ı11— | — — | Schwaches Leuchten. 
36‘ 18,8 +952 — | 0,51 495,0 | 
46‘ 19,3 +lIoıı! 23° — — | langsam nach Er- | 20000 mm Æg. 
56’ 20,0 +1068 — — 6,65 wärmung 
5" 6° 21,0 +1161) — | — | — , 
16° | 21,9 | +1225, — | 0,80 _ | 
26’ | 22,0 ' +1274] 31 | — 499,8 i 
36° | 22,1 | — — — — 
46° | 20,0 '+ 1311) 27 , 0,51 502,0 
56! | 20,0 +1322) — | — — 
6" 6° | 20,0 +1327 — | — — 
16‘ | 20,5 +1388; — | — — 
26' | 20,5 I +1434 — | 0,81 | 505,0 | | 
36° 21,0 +1474 — | — — 
48° | 22,0 +1498 — — — | 
56' | 22,5 +1563 — 0,81 5010 langsam nach Er- 
776% | 22,8 +1551 — | — — wärmung 
16° ' 225 +1584 —ı|ı — — [wärmung | g 
26! | 23,5 | +1632 —| — = langsam nach Er- | Deutlich sichtbare Kathodenstrablen. 
2 — 
36 24,2 | +1695, _— — — i oc mm Hg. 
46’ 25,1 +1760 — = = 
59° : 2745 +2015 — — — 
Ss" 7 | 27,5 +1965, — |) — = Starke Kathodenstrahlen. 
16° | 28,0 | +2015 — — 
26° | 28,6 +2103 26 o81 510,8 | 9,2 
36° | 20,9 +2260 — — = 
46° | 30,0 +) +2340 — i — = unruhig { 2—3 
58 31,5 +2410 — — = i —. > mm Hg. 
9" tr! | 33:5 +2550 un = = | 10-00 
26’ 31,3 | +2480 = = ar; 
36' | 25,5 | +2180 — | — — 
46° | 22,1 +1970 — | — — | 
56‘ 20,0 | +1720 — 0,31 — unruhig Abnehmen der Kathodenstrablen. 
10" 6! 14,0 ‚t12900—, — = | 


*) Dr fängt an zu kriechen; 
Tt) Die Werte für 7 sind die 


kein Umkehrpunkt mehr vorhanden. 
nach 30° erreichten; sie steigen danach daucrnd weiter an. 
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Fortsetzung von Tabelle IV. 


Zeit T Dr Dyke 7 R p 
eingesch. 
10t 10° | 9.0 +500 — a = 
26’ 00 + 600 — PN 
30 0 030 o 43n = o -oo o o 
40 1.0 +15. -.0— = 
50’ 0.40 +39 — — = 
sıh of 0.05 + Ss - st 
16‘ 0.05 + 3 — 2 en 
y r 


| | | 
| | | oo 
2500 223 pee Bees ace 
eles 


é 


er ae en es 
® 
i Ze 
ila core OR eS VERESREEE en en 
1 2 3 ë 3 4 7 
Fig. 4. 


Solange das Rohr noch mit der Pumpe in 
Verbindung war, hatte die Kurve die fur das 
extreme Vakuum typische Form. Sofort beim 
Schließen des Hahnes steigt der Llektronenstrom 
auf nahezu den doppelten Wert, um dann stetig 
weiter bis zu einem Maximum zu steigen, nach 
welchem der bekannte jahe Abfall eintritt. Der 
Abkühlungseffekt zeigt zuerst den bekannten 
Verlauf; beim Schließen des Hahnes steigt er 
dann mit dem Elektronenstrom wahrend der 
ersten Minuten, verringert sich jedoch dann 
wieder merklich infolge der durch die Stoß- 
ionisation hervorgerufenen Erwarmung. Allmäh- 
lich steigt er jedoch gemäß den früher gemachten 
Ausführungen infolge der mit zunehmender Stoß- 
ionisation hervorgerufenen Verdampfung und der 
damit zusammenhängenden Abkühlung gleich- 
falls stetig bis zu einem Maxımum an, dem 
dann ebenfalls ein plötzlicher Abfall folgt. Die 


Werte von @-+ > (9 — 6,) 


Schließen des Hahnes an; bei der vorliesenden 
Kurve Fig. 4 steigen sie beispielsweise langsam 
von 5,39 bis über 9,2, nehmen also um unge- 
fahr das Doppelte zu. 


steigen nach 


Abhängigkeit der Kurven von der angelegten 
Spannung. 


Bei den sämtlichen vorhergehenden Kurven 
wurde die Spannung nur in dem Augenblicke 
der Messung des Abkühlungseffekts angelegt, 


Gang Vakuum 


Nur ganz schwaches Leuchten. 


ı Kathodenstrahlen kaum mehr wahr- 
I nehmbar. 


3 innen him fie. 


2 oon mm Fg. 


wahrend in der Zwischenzeit der Draht spannungs- 
los blieb. 

Die angelegten Felder betrugen in der Regel 
60 Volt. Wenn indes eine geringere Spannung 
von beispielsweise nur 20 Volt angelegt wurde, 
bekamen wir auch nach 20 Stunden noch kein 
Maximum. Der Elektronenstrom zeigte vielmehr 
während der ganzen Zeit einen so gut wie voll- 
kommen konstanten Wert. 

Hieraus war zu schließen, daß das Auftreten 
cines Maximums von der angelegten Spannung 
abhängt und die im folgenden beschriebenen 
Versuche bestätigen dies vollkommen. 

Diese Versuche bestanden darin, daß wir 
eine bestimmte Spannung an das Rohr dauernd 
anlegten und an einem eingeschalteten Mili- 
amperemeter den Verlauf des Elektronenstromes 
dauernd verfolgten. 

Die Temperatur des Drahtes betrug dabei 
stets, entsprechend einer Stromstärke von 
0,85 Amp., ungefahr 1400°C. 

I. Die angelegte Spannung betrug 110 Volt 
bzw. 220 Vol. (Der Bequemlichkeit halber 
wurden die Spannungen der Zentrale bei diesen 
Messungen benutzt.) 

Der Sättigungsstrom zeigt den in Fig. 5 
Kurve a) und b) dargestellten Verlauf. 


d 


c 


110 Volt ĉl Volt 


Fig. 5. 


Sowohl bei 110 Volt als auch bei 220 Volt 
sticg der Strom sofort nach dem Einschalten 
zu einem Maximum an, um sich dann unter 
starkem, ruckweisem Schwanken auf dieser Hohe 
wahrend der nachsten Stunden zu halten. Da- 
nach tritt ein allmahlicher Abfall ein. 

Die 220-Volt-Kurve zeigt im wesentlichen das- 
selbe Verhalten, doch einen schnelleren Abfall. 


Il. Die angelegte Spannung betrug zuerst 
während zwei Stunden o Volt, dann r1o Volt. 

Der Elcktronenstrom zeigt den in Fig. 5 
Kurve c dargestellten Verlauf. 

Nach Einschalten des Feldes von 110 Volt 
steigt der Strom bis zu einem konstanten relativ 
niedrigen Wert, den er in der Folge beibehält. 


Ill. Die angelegte Spannung betrug zuerst 
20 Volt, dann 110 Volt. 
Der Verlauf ist derselbe wie zu II (Kurve D). 


Diskussion der Kurven. 


Die Kurven der Fig. 5 lassen sich unter dem 
schon vorher erörterten Gesichtspunkt erklären. 


Ein jeder neue Draht gibt Gas ab. Legt 
man gleich eine Spannung an, die über der 
Ionisierungsspannung des Gases liegt, tritt StoB- 
ionisation ein. Die positiven Teilchen prallen 
auf den Draht auf und werden die Oxydschicht 
auf höhere Temperatur erhitzen, wodurch anderer- 
seits wieder der Strom anwachsen muß. Nun 
hat der Draht, wie schon vorher ausgeführt, 
stets einige dünnere Stellen, die dann höher als 
ihre Umgebung erwärmt werden. An diesen 
Stellen wird der geschilderte Vorgang in ganz 
besonders hohem Maße auftreten und das Oxyd 
an diesen Stellen zu schnellerem Verdampfen 
und Verschwinden gebracht. Ist der Draht an 
einer kleinen Stelle vom Oxyd befreit, so wird 
er sich naturgemäß an dieser Stelle ganz be- 
sonders stark erhitzen, da die Strahlungsverluste 
viel geringer als an der noch mit Oxyd bedeckten 
Umgebung sind. Diese Erwärmung teilt sich 
den zunächst benachbarten Oxydstellen mit und 
verursacht hier eine noch weitere Steigerung der 
Elektronenemission, welche zu dem Maximum 
führt. Je höher man die Spannung wählt, um 
so schneller muß nach dieser Erklärung das 
Maximum erreicht sein, wie aus dem Unter- 
schied zwischen der Form der 110- und 220-Volt- 
Kurven hervorgeht. Der Abfall des Elektronen- 
stromes nach dem Maximum erklärt sich leicht 
daraus, daß mit Vergrößerung der blanken 
Stellen des Drahtes der Elektronenstrom selbst- 
verständlich abnehmen muß. 


Legt man Spannungen an, welche nur wenig 
uber der StoBionisationsgrenze liegen, beispiels- 
weise 20 Volt, so tritt eben keine nennenswerte 
StoBionisation auf und hiermit fällt der ganze 
vorher geschilderte Vorgang fort; derartige 
Messungen, die wir häufig vornahmen, ergaben 
stets einen andauernd konstanten und relativ 
geringen Wert für den Sättigungsstrom. Der 
Verlauf der Kurve würde also durch eine gerade 
Linie parallel zur Abszissenachse dargestellt 
werden. 

Legt man nun nicht gleich die hohe Span- 
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nung (220 oder 110 Volt) an, sondern glüht den 
Draht zuerst ohne Feld oder mit einem geringen 
Feld (20 Volt) wahrend 2—3 Stunden, so tritt 
bei Anlegen der hohen Spannung nicht mehr 
der in den Kurven a und b der Fig. 5 gekenn- 
zeichnete Verlauf ein, sondern der Elektronen- 
strom bleibt konstant, und zwar bei wesentlich 
geringeren Werten, als sie dem sofortigen An- 
legen eines hohen Feldes entsprechen wiirden. 
Die Erklärung hierfür ist folgende: 

Das Maximum wird naturgemäß um so 
schneller eintreten, je eher sich Stellen an dem 
Draht zeigen, die lokal von dem Oxyd befreit 
sind. Nach dem vorher Ausgeführten treten 
derartige Stellen um so eher auf, je mehr Ge- 
legenheit zur Stoßionisation gegeben ist; die 
Gelegenheit hierzu ist naturgemäß am größten 
zu Beginn des Glühens, wo noch das meiste 
Gas aus dem Draht entweicht. Selbstverständ- 
lich hängt sie außerdem davon ab, daß eine 
Spannung an den Draht angelegt wird, welche 
überhaupt eine StoBionisation ermöglichen kann. 
Es muß also, um gleich ein Maximum zu er- 
halten, der Draht einmal viel Gas abgeben und 
andererseits die Bedingung für StoBionisation 
gleich erfüllt sein. Ist letzteres nicht der Fall, 
sondern wird an den Draht zuerst, wie in den 
Kurven c und d der Fig. 6, eine geringe oder gar 
keine Spannung angelegt, während welcher Zeit 
der Draht in der Hauptsache entgast wird, so 
sind eben die Bedingungen, daß der Draht lokal 
von Oxyd befreit wird, nicht gegeben. Man 
kann dies deutlich daran erkennen, daß bei so- 
fortigem Anlegen von hohen Spannungen der 
Draht bald an einer Stelle wesentlich heller 
glüht und bei weiterem Betrieb des Rohres 
schließlich dort durchbrennt, während beim An- 
legen von hohen Spannungen nach vorhergehen- 
der geringer Belastung eine derartige Erschei- 
nung niemals beobachtet wurde. 

Wird an den Draht, wie es bei unseren 
ersten Messungen geschah, ein Feld, das über 
der lonisierungsspannung liegt (60 Volt), nur 
zeitweise angelegt, so wird das Eintreten des 
Maximums zwar nicht so schnell erfolgen, als 
wenn man das Feld gleich dauernd anliegen 
läßt. Die Summierung der kurzen Zeiten, wäh- 
rend welcher das Feld anliegt, genügt jedoch, 
um den Draht durch die jedesmal eintretende 
StoBionisation allmählich in einen derartigen 
Zustand zu bringen, daß mit der Zeit eine lokale 
Befreiung vom Oxyd auftritt und somit die Be- 
dingung für das Maximum gegeben ist. 


Untersuchung des vom Draht freigegebenen 
Gases. 


Es lag natürlich nahe, sich die Frage vor- 
zulegen, was für ein Gas aus dem Draht ent- 
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weicht und die Veranlassung zur StoBionisation 
gibt. Daß der Draht Gas abgıbt, zeigte deut- 
lich einmal die Anderung des Ganges des 
Brückengalvanometers und andererseits das Auf- 
treten eines blauen Leuchtens ım Rohre wäh- 
rend des Maximums. Außerdem zeigte der 
Verlauf von Sättigungsstronkurven, die wir wah- 
rend der Messungen, durch welche wir die Ab- 
hangigkeit des Maximums von der angelegten 
Spannung untersuchten, stets aufnahmen, daB 
oberhalb der Grenze von 20 Volt immer Stob- 
ionisation vorhanden zu sein pflegte, also Gas 
ohne Frage stets abgegeben wurde, trotzdem 
das Mc. Leod ein Vakuum unter 1, «000mm He 
angab. 

Wir untersuchten nun das vorerwahnte blaue 
Leuchten mit einem Hilgerschen Spektroskop 
und konnten feststellen, daß es durch Wasser- 
stoff hervorgerufen wurde. Trotz langerer photo- 
graphischer Aufnahme konnten wir Sauerstoff 
und Kalzium im Spektrum nicht feststellen. 
Bemerkt sei, daß wir die Quecksilberdampfe 
stets durch ein in flüssiger Luft gekuhltes vor 
das Rohr geschaltetes U-Rohr vermieden, so 
daß sich das /e-Spektrum nicht bemerkbar 
machte. 

Allgemeine Erörterungen. 


Es ist in letzter Zeit von Herrn Freden- 
hagen!) eine Theorie über die Wirksamkeit 
der Kalzıumoxydelektrode aufgestellt worden. 

Diese Theorie folgert Herr Fredenhagen 
aus seinen Versuchen; sie findet scheinbar cine 
Stütze durch neuere Untersuchungen von Herrn 
Gehrts?). 

Fredenhagen nimmt an, daß die Elektronen- 
abgabe durch einen elektrochemischen Prozeß im 
Kalziumoxyd bedingt ist. Er denkt sich den 
Vorgang so, daß das Oxyd von einem senk- 
recht zur Oberfläche des Drahtes fließenden 
Strom in Kalzıum und Sauerstoff zersetzt wird. 
Der freigewordene Sauerstoff vereinigt sich 
größtenteils wieder mit dem Kalzıum, wobei 
nach Analogie der Haber- und Justschen Ver- 
suche Elektronen abgegeben werden. Gestützt 
soll diese Anschauung dadurch werden, daß 

ı. das Oxyd während der Wirksamkeit der 
Elektrode allmählich verschwindet; 

2. das Vakuum verschlechtert wird; 

3. das Platin Korrosionen zeigt, die auf das 
Vorhandensein von Platin-Kalziumlegierungen 
zurückzuführen sein sollen; 

4. endlich soll diese ganze Anschauung da- 
durch an W\Wahrscheinlichkeit gewinnen, daß 
metallisches Kalzium bei langsamer Zuführung 


1) Ber. d. Sichs. Ges. d. Wiss. 65, 42, 1913 und neucr- 
dings diese Zeitschr. 15, 21, 1914. 
2: A. Gchrts, Verh. d. D. Phys. Ges. 1913, S. 1047. 
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von Sauerstoff eine verstärkte Elektronenemission 
zeigt. 

Wir mochten nun zu diesen Punkten folgendes 
kurz bemerken: 

Zu 1. Das Verschwinden des Oxvdes laßt 
sich gemäß der von uns in dieser Arbeit ge- 
gebenen Darstellung ebenfalls recht gut erklären. 
In der nächsten Umgebung des Drahtes ist 
namlich das Vakuum sicher viel schlechter als 
in den anderen Teilen des Rohres und der Glas- 
apparatur!). Die selbst bei scheinbar bestem 
Vakuum vorhandene StoBionisation und das da- 
mit zusammenhängende Aufprallen positiver 
Teilchen auf das Oxyd verursachen unter momen- 
taner Temperaturerhöhung das Verdampfen des 
Oxydes. Einen analogen Vorgang kann man 
an Aluminiumkathoden in Entladungsröhren be- 
obachten; benutzt man zur Herstellung der 
Kathode nicht vollkommen oxydfreies Alumi- 
nium, so sieht man, daß an der Kathode die 
ursprüngliche Glimmentladung mehr oder weniger 
haufig in eine lichtbogenartive Entladung über- 
geht, die an dem kleinen Oxvdteilchen ansetzt, 
wodurch dasselbe schnell zum Verdampfen ge- 
bracht und die Elektrode auf diese Weise vom 
Oxyd gereinigt wird. 

Zu 2. Die Verschlechterung des Vakuums 
beruht auf einer Wasserstoffabgabe des Platin- 
drahtes selbst, dann aber auch des Kalzium- 
oxyds, welches infolge seiner porosen Beschaffen- 
heit und infolge seiner Herstellung aus der wässe- 
rigen Lösung von CaN O, augenscheinlich viel 
Wasserstoff okkludiert hat. 

Natürlich kann ein Teil der auftretenden 
StoBiomsationen auch auf die Jomsierung des 
verdampfenden  Kalziumoxyds zurückzuführen 
sein. Im Spektrum ist dies jedoch, so lange 
man viel Wasserstoff hat, micht wahrnehmbar. 
Ber den Versuchen von Herrn Gehrts, welcher 
spektral Sauerstoff und Kalzium nachweisen 
konnte, handelte es sich ohne Frage um Ver- 
haltnisse, bei denen das Kalziumoxyd infolge 
außerordentlich starker StoBionisation unter sicht- 
baren Entladungserscheinungen zum Verdampfen 
gebracht wurde. 

Fs sei noch bemerkt, daß der herabdruckende 
Einfluß von Sauerstoff, wie er von Herrn Freden- 
hagen letzthin beschrieben wurde*), sich viel- 
leicht so erklären laßt, daß Sauerstoff als stark 
elektronegatives Gas die Elektronen außcrordent- 
lich schnell abfängt, und es daher zur Entstehung 
stoBionisierter Elektronen nurin geringerem Grade 
kommen kann. 

Zu 3. Die Korrosionen, die man an einer 


1) Herr Fredenhagen hat ja auch dieselbe Beob- 
achtuny gemacht, 
2) Diese Zeitschr. 15, 21, 1914. 


vebrauchten Kalziumoxydelektrode nach dem 
Verschwinden des Oxydes findet, sind unseres 
Erachtens nicht auf Platin-Kalziumlegierungen 
zurückzuführen; sie treten vielmehr genau ebenso 
auf, wenn man oxydfreie Platindrähte benutzt. 
Wir haben eine ganze Reihe von geglühten 
oxydfreien und mit Oxyd überzogen gewesenen 
Platindrahten auf ihre Korrosionserscheinungen 
hin mikroskopisch untersucht und stets dieselben 
typischen Erscheinungen bei beiden gefunden. 


Zu 4. Die von Herrn Fredenhagen an- 
gestellten Versuche an metallischem Kalzium 
vermögen seine Anschauung nur wahrscheinlich 
zu machen, aber nicht sie zu beweisen. Man 
hat es Jedenfalls im Augenblicke des Zusammen- 
bringens von Kalzium und Sauerstoff sofort mit 
CaO zu tun. Die Entstehung von Elektronen 
bei der Wiedervereinigung von Sauerstoff und 
Kalzium soll natürlich an sich in keiner Weise 
geleugnet werden; es fragt sich nur, ob die 
Wiedervereinigung tatsächlich in der von Herrn 
Fredenhagen angenommenen Art und Weise, 
d. h. infolge des von Herrn Fredenhagen an- 
genommenen elektrolytischen Vorganges erfolgt 
und zur Entstehung der ursprünglichen Elek- 
tronen führt; das, was Herr Fiedenhagen 
als Beweise dafür angeführt hat, erscheint uns 
jedenfalls auch auf andere Weise erklärbar 
zu sein. 

Wir möchten hier übrigens gleich eine Be- 
merkung über die ursprünglichen Elektronen 
anschließen. Die von uns angestellten Versuche 
setzten das Bestehen von derartigen ursprüng- 
lichen oder primären Elektronen — wie wir sie 
nennen wollen — voraus. Wie diese entstehen, 
darüber kann man natürlich verschiedener An- 
sicht sein. Unsere Versuche geben hierüber 
keinen Aufschluß; möglich, daß sie der Wieder- 
vereinigung von Kalzium und Sauerstoff ihren 
Ursprung verdanken; Beweise bestehen jedoch 
unserer Ansicht nach nicht hierüber, denn das 
von Herrn Fredenhagen und auch von Herrn 
Gehrts Angefihrte, welch letzterer eine vorher- 
gegangene thermische Dissoziation annimmt, er- 
scheint uns, wie wir ausgeführt haben, nicht 
stichhaltig zu sein. Möglich ist es indes anderer- 
seits auch, daß es sich, trotzdem man es mit 
einem Oxyd zu tun hat, um metallische Elek- 
tronen nach der Anschauung von Richardson 
handelt. Denn daß auch Oxyde derartige Elek- 
tronen möglicherweise abgeben können, dafür 
spricht der Umstand, daß die Leitfähigkeit der 
Oxyde, wie HerrWeiBenberger?) kürzlich nach- 
gewiesen hat, doch eine metallische und nicht eine 
elektrolytische ist, wie man bisher stets annahm; 


1) A. Weißenberger, diese Zeitschr. 15, 105, 1914. 


Righi, Magnetische Strahlen in verschiedenen Gasen. II. 


| 
| 
| 
| 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


es vermögen Oxyde demnach ohne Frage auch 
metallische Elektronen, wenn auch in geringerer 
Zahl als das betreffende Metall, abzugeben. 


Zusammenfassung. 


1. An Kalziumoxydelektroden beobachtet 
man unter gewissen Umständen ein Maximum 
des Elektronenstromes, welches von Temperatur, 
angelegter Spannung und dem Druck im Rohr 
abhängig ist. 

2. Diese besonderen Umstände sind dadurch 
bedingt, daß StoBionisation eintritt. 

3. Die von uns beobachtete StoBionisation 
ist durch Wasserstoffabgabe des Drahtes ver- 
ursacht. 


Physikalisches Institut der Universität Berlin, 
April 1914. 
(Eingegangen 30. April 1914.) 


Experimentaluntersuchungen über die ma- 
gnetischen Strahlen in verschiedenen Gasen 
und Gasgemischen. II!) 
(Ricerche sperimentali sui raggi magnetici 
in diversi gas e miscugli gassosi.?) 


(Autoreferat.) 
Von Augusto Righi. 


Die virtuelle Anode in verschiedenen 
Gasen. 


I. Versuchsanordnungen. 


Die bereits angegebenen Versuchsanord- 
nungen, die bei Luft benutzt worden waren, 
wurden beibehalten. Natürlich mußten gewisse 
Röhren, Behälter und Hähne hinzugefügt wer- 
den, wegen derer ich den Leser auf die aus- 
führliche Veröffentlichung verweise; diese Teile 
sind dazu bestimmt, die Reinheit der Gase zu 
gewährleisten und die Regulierung des Druckes 
zu erleichtern. Vor allen Dingen galt es, die 
Gegenwart von Spuren von Stickstoff zu ver- 
meiden, weil nach der Angabe der Herren 
More und Rieman die Erscheinung der vir- 
tuellen Anode in stickstoffhaltigen Gasen auf- 
treten soll, aber nicht in reinen Gasen, und 
auch nicht im Stickstoff selbst; das würde, 
wenn es richtig wäre, recht befremdlich sein. 

Zunächst stellte ich Versuche mit Wasser- 
stoff und mit Sauerstoff an, die ich auf elektro- 
lytischem Wege mit aller Sorgfalt bereitet hatte. 
Später aber, nachdem ich die Überzeugung ge- 
wonnen hatte, daß die Erscheinung der vir- 
tuellen Anode bei allen daraufhin untersuchten 


1) I. s. diese Zeitschr. 15, 528, 1914. 
2) Mem. R. Acc. di Bologna, 16, Nov. 1913. 
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Gasen auftrat, und daß sich diese Erscheinung 
ın Gegenwart auch nicht gerade kleiner Mengen 
fremder Gase nicht änderte, habe ich schließlich 
die Messungen an Gasen angestellt, deren Rein- 
heit begrenzt war, also an solchen Gasen, wie 
sie entweder im Handel erhalthch waren oder 
wie sie ohne übertriebene Sorgfalt hervestellt 
wurden. Immer jedoch habe ich mit Hilfe von 
Phosphorsaureanhydrid den Wasserdampf fern- 
gehalten, dessen Gegenwart — ebenso wie die 
anderer Dampfe — Wirkungen hat, die durch- 
aus nicht zu vernachlassigen sind. 


Die untersuchten Gase waren: Wasserstoff, 
Kohlensäurcanhydrid, Sauerstoff, Kohlenoxyd, 
Stickstoff, Atherdampf, Chloroformdampf und 
schließlich einige Gemische aus je zweien dieser 
Gase. 


Beim Atherdampf und beim Chlorotorm- 
dampf macht es große Muhe, die Erscheinung 
der magnetischen Strahlen und der virtuellen 
Anode zu erhalten. In Wirklichkeit tritt sie 
auf, aber sozusagen ın so stark verkleinertem 
Maßstabe, daß die virtuclle Anode immer in 
ganz geringer Entfernung von der Kathode er- 
scheint. Dieses Verhalten steht im Einklang 
mit dem aligemeinen Ergebnis, das die ver- 
schiedenen Gase aufweisen, wie wir weiter unten 
schen werden. Geringe Spuren dieser Dampfe 
genügen auch, um die Erscheinung, wie sie 
eines der vorstehend genannten Gase aufweist, 
weniger deutlich zu machen. Man muß darauf 
achten, die zufallige Anwesenheit derartiger 
Dampte zu vermeiden, weil das Befreien der 
Entladungsrohre, der Pumpe und der übrigen 
Teile der Apparatur von den letzten Spuren 
dieser Dampfe eine langwierige und sehr muh- 
same Arbeit ıst. 


Zwar haben mir alle Gase, die ich unter- 
sucht habe, die Erscheinung der virtuellen Anode 
geliefert, aber es bleiben doch gewisse Unter- 
schiede bestehen, insbesondere sind die Druck- 
grenzen, zwischen denen die Bestimmungen 
leichter und genauer auszuführen sind, bei den 
einzelnen Gasen verschieden. So kann man 
beispielsweise mit Wasserstoff nicht bei gar zu 
weit getriebenen Verdünnungen arbeiten, wäh- 
rend für Kohlensäureanhydrid das Gegenteil 
gilt, man also lieber verhältnismäßig niedrige 
Drucke anwenden muß. 


Auf diesen Umständen beruht es, daß es 
nicht für alle Gase moglich gewesen ist, die 
charakteristischen Kurven (d.h. die Kurven, 
die d zu Abszissen und M zu Ordinaten haben, 
wie sie für Luft im Diagramm der Figur ıı 
dargestellt worden sind) für gleiche Werte des 
Druckes zu erhalten. 
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2. Die virtuelle Anode in Wasserstoff, 
Kohlensäureanhydrid usw. 


Bei jedem der untersuchten Gase werde ich 
zunachst einige Einzelheiten über die Farbe oder 
uber das allgemeine Aussehen der Entladung 
in der mit dem verdunnten Gase gefüllten Röhre 
(immer der in Fig. ı und 2 dargestellten) an- 
geben; darauf werde ich die Ergebnisse mit- 
teilen, ohne die Zahlenergebnisse anzuführen, 
die der Leser, wenn er will, in der vollständigen 
Veröffentlichung finden kann. 


Das erste Gas, das ich nach der Luft unter- 
sucht habe, war Wasserstoff. Das Licht der 
Entladung erscheint bläulich-weiß oder rötlich- 
weiß, je nach der Verdünnung, und scheint sich 
auch infolge von Kontrastwirkungen zu verändern, 
je nachdem man zeitweilig für die Ablesungen 
von d Tageslicht oder künstliches Licht benutzt. 
Das negative Licht geht nach Violett über, das 
der sekundaren Saule ist mit jenem der positiven 
Saule identisch. Die Bestimmungen sind selbst 
bei höheren Drucken als den bei Luft geeig- 
netsten leicht ausführbar, aber bei weiter ge- 
tnebener Verdünnung, d. h. bei Drucken unter- 
halb 0,3 mm, werden die Messungen fast un- 
möglich. Ich habe die Entfernung d der 
virtuellen Anode von der Kathode fur verschie- 
dene Werte M der Maynetfeldstarke gemessen, 
und zwar zunächst bei einem Druck von 1,16 mm, 
dann bei einem solchen von 0,55 mm und 
schließlich bei einem solchen von 0,36 nım. 
Zu diesen drei Messungsreihen habe ich die zu- 
gehörigen drei charakteristischen Kurven 
konstruiert, von denen zwei in dem Diagramm 
der Fig. 12 zu sehen sind. 

Bei Ersatz des Wasserstoffs durch Kohlen- 
saureanhvdnd wurde das Licht der Entladung 
überall blaulich-weiß, nur in der positiven Säule 
und in der sckundaren Säule ins Grünliche 
ubergehend. Im Gegensatz zum Wasserstoff 
mußten die Messungen in dem neuen Gas nur 
bei sehr starken Verdünnungen vorgenommen 
werden. 


° 

Beim Sauerstoff ist das negative Licht grün- 
lich-weiB, vielleicht nur infolge Kontrastes gegen 
die ganz mattrote Farbe, die das positive Licht 
zeigt. Das Licht der sekundären Säule ist ein 
wenig grünlicher oder weniger rötlich als das 
der positiven Säule. In der ganzen Entladungs- 
rohre ist das Licht sehr wenig intensiv, ein 
Grund dafür, daB die Messungen beim Sauer- 
stoff mühsam sind und wenig genau werden. 

Die beiden übrigen untersuchten Gase, nam- 
lich Kohlenoxyd und Stickstoff, liefern hingegen 
ein Licht von großer Intensität, und zwar von 
noch größerer, als man in Luft erhält. Diese 
Intensität scheint sogar beim Kohlenoxyd noch 


560 


| 
N 4 
d 
li — — — —J 
= i = = 


Fig. 12. 


größer zu sein als beim Stickstoff; die Versuche 
mit diesem letztgenannten Gase werden aber 
lehrreicher wegen der verschiedenen Farbungen 
der positiven und der negativen Entladung, die 
denen ähnlich sind, die man in Luft erhält. 
Mit dem erstgenannten dieser beiden Gase er- 
halt man überall ein Licht von derselben Farbe 
wie das Licht, das in Kohlensaureanhydrid ent- 
steht. 


3. Vergleich zwischen den verschiedenen 
Gasen. 


Wie ich bereits an anderer Stelle betont 
habe, bildet die Tatsache, daß die verschiedenen 
an Stelle der Luft verwandten Gase quantitativ 
verschiedene Ergebnisse liefern, nicht nur keinen 
Einwand gegen die Hypothese der kreisenden 
Doppelsterne, sondern liefert eine Bestätigung 
hierfür. Da die virtuelle Anode auf einem 
periodischen Transport positiver Ionen beruht, 
die sich zusammen mit den von der Kathode 
ausgehenden Elektronen bewegen, wird sich beı 
einem Wechsel des Gases vor allen Dingen die 
transportierte Masse ändern, ohne daß sich die 
Ladungen und damit die zur Wirkung ge- 
langenden Kräfte ändern, und zwar werden sıch 
bei diesem Transport die Geschwindigkeiten um- 
gekehrt wie die transportierte Masse, und dem- 
nach auch umgekehrt wie das Molekulargewicht 
des Gases ändern. 

Nimmt man indessen die Hypothese der 
Doppelsterne an, so wird die Kraft mitspielen, 
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die vom Magnetfelde herrührt und auf das 
Elektron jedes Doppelsternes einwirkt, das ja, 
infolge seiner Kreisbewegung, einen kleinen ge- 
schlossenen Strom bilde. Geht man nun von 
einem gegebenen Gase zu einem andern über, 
so kann man Doppelsterne erhalten, die von- 
einander verschieden sind, sei es nun hinsicht- 
lich der Amplitude der Bahn des Elektrons, sei 
es hinsichtlich der Geschwindigkeit, mit der 
diese Bahn durchlaufen wird. Es ist indessen 
wahrscheinlich, daß solche Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Gasen, falls sie bestehen, 
eine weit geringere Bedeutung haben als die 
von der Verschiedenheit in der Masse der posi- 
tiven Ionen herrührenden. 

Auf Grund derartiger Betrachtungen mußte 
ich also erwarten, bei den Versuchen mit Wasser- 
stoff unter gleichen Versuchsbedingungen viel 
größere Werte von d zu finden, als ich in Luft 
gefunden hatte. Diese Erwartung erwies sich 
bereits bei den ersten Versuchen als erfüllt, und 
zwar in sehr ausgeprägtem Maße. Die bald 
darauf mit Kohlensäureanhydrid ausgeführten 
Versuche entsprachen ebenfalls den Erwartungen, 
denn ich erhielt kleinere Werte für d als in 
Luft. Auch das Verhalten der übrigen Gase, 
die ich untersucht habe, war stets in seiner 
Gesamtheit so, daß es den Voraussagungen 
recht gab. 

Um die Vergleichung zwischen den ver- 
schiedenen Gasen zu erleichtern, habe ich die 
zugehörigen charakteristischen Kurven für zwei 
verschiedene Drucke bei jedem einzelnen Gase 
in einem einzigen Diagramm (s. Fig. 12) wieder- 
gegeben. 

Beim Wasserstoff sind die beiden Kurven 
fur die Drucke von 0,36 mm und von 0,85 mm 
wiedergegeben; bei den anderen Gasen habe 
ich — immer mit Hilfe der oben erwähnten und 
in der ausführlichen Veröffentlichung mitgeteilten 
Zahlentabellen — die Kurven für den Druck 
von 0,24 mm sowie jene für den Druck von 
0,30 mm oder für 0,36 mm gezeichnet. 

Bei einer Gegenüberstellung der für einen 
und denselben Druck, beispielsweise fiir den 
Druck von 0,24 mm, erhaltenen Kurven zeigt 


sich sofort — wenigstens, soweit es sich um 
Gase handelt, die merklich verschiedene Dichten 
haben — die Bestatigung der theoretisch voraus- 


gesagten Tatsache, daB die positiven Ionen sich 
um so weiter von der Kathode entfernt fest- 
setzen, je kleiner ihre Masse ist. 

Beispielsweise liegt die Kurve fiir Wasser- 


. stoff bei dem Drucke von 0,24 mm, die in dem 


Diagramm nicht gezeichnet ist, aber unzweifel- 
haft unterhalb jener für den Druck von 0,36 mm 
liegen würde, sicherlich beträchtlich unterhalb 
der gleichfalls bei 0,24 mm Druck aufgenom- 
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menen Kurven für die übrigen Gase. Es ge- 
nugen also verhältnismäßig schwache Magnet- 
felder, um den positiven Wasserstoffionen eine 
lange Bahn zu erteilen. 


Die Kurve fur das dichteste der untersuchten 
Gase, das Kohlensaureanhydrid (Molekular- 
gewicht 44), liegt oberhalb aller übrigen: die 
Kurven fur den Stickstoff, den Sauerstoff und 
das Kohlenoxvd (Molekulargewichte 28 bzw. 
32 und 28) nehmen mittlere Lagen ein, wie 
aus dem Diagramm ersichtlich ist. Wenngleich 
die Kurven fur CO und fur N nicht mit- 
einander zusammentallen, und wenngleich die 
Kurve für O unterhalb jener liest und nicht 
oberhalb, so steht es doch außer Zweifel, dab 
die gewonnenen Ergebnisse in ihrer Gesamtheit 
starker zugunsten der theoretischen Voraussage 
sprechen, als man hoffen durfte. Übrigens habe 
exh weiter oben auf die Möglichkeit anderer 
Einflüsse von geringerer Bedeutung außer der 
Dichte hingewiesen. 

Nunmehr wird der Grund für die Schwierig- 
keit klar ersichtlich, die sich zeigt, wenn man 
den Versuch mit der virtuellen Anode mit gas- 
formigen Substanzen von großer Dichte zu er- 
halten versucht, wie beispielsweise mit Ather- 
dampf (Molekulargewicht 74) oder mit Chloro- 
formdampf (Molekulargewicht 119). 


4. Erscheinungen, die sich in Gas- 
gemischen zeigen. 


Ehe ich über die den vorstehenden analogen 
Messungen berichte, die ich an Gemischen aus 
zwei verschiedenen Gasen angestellt habe, weise 
ich auf einige Erscheinungen hin, die zwar auch 
sonst gelegentlich beobachtet, aber erst neuer- 
dings untersucht und erklärt worden sind. Ich 
will einen Versuch beschreiben und beziehe mich 
dabei auf das Diagramm ın Fig. 13. 


Die Entladungsröhre enthielt ein Gemisch 
aus drei Teilen Stickstoff und einem Tell 
Sauerstoff unter einem Druck von 0,052 mm, 
und es wurde bei verschiedenen Werten der 
Magnetfeldstarke die Gesamtlange / der Licht- 
säule in dem Rohre ST (s. Fig. 1) beobachtet. 
Als ich die Feldstärke von Null an allmählıch 
wachsen ließ, stellte ich fest, daß / sich in der 
Weise veränderte, daß es zwei Maxima und 
zwei Minima aufwies, von denen die ersteren 
in dem Diagramm durch die Punkte A und C, 
die letzteren durch die Punkte B und D dar- 
gestellt werden. (Das Diagramm ist in der 
Weise gezeichnet worden, daß die / als Abszissen 
und die Jf als Ordinaten aufgetragen wurden.) 
Verbindet man diese Punkte durch Geraden, und 
verbindet man ferner 4 mit dem Punkte O (der 
die Länge / für den Fall darstellt, daß die Feld- 
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stärke null ist sowie D mit E (dem Punkte, 
der dem höchsten erreichten Werte der Feld- 
starke entspricht), so erhält man die gebrochene 
Line OA BCDE, welche die sonderbare Er- 
scheinung veranschaulicht. In demselben Dia- 
gramm veranschaulicht die gebrochene Linie, 
die von O, ausgeht, die Erscheinung für den 
Fall, in welchem dasselbe Gasgemisch einen 
Druck von 1,19 mm hatte. Aus der Ver- 
gleichung erkennt man, daß die Anzahl der 
Maxima und Minima von / mit der Verdünnung 
wächst, und daß außerdem der Größenunter- 
schied zwischen den Maximis und Minimis selbst 
wächst. Die von den Punkten O,, O, Op O; 
ausgehenden gebrochenen Linien weisen analoge 
Wirkungen auf, die sich an Gemischen aus 
Stickstoff und Wasserstoff zeigen. Wegen der 
diesbezüglichen Einzelheiten lese man in der 
ausführlichen Veröffentlichung nach. 


Das Interesse, das diese Erscheinungen 
bieten, liegt hauptsächlich darin, daß sie sich 
durch die Hypothese der Doppelsterne leicht er- 
klären lassen, und zwar folgendermaßen: 


In einem einfachen Gase weist das Bündel der 
magnetischen Strahlen bei einem gewissen Werte 
der Feldstärke eine größte Länge auf, und das- 
selbe gilt natürlich für die Länge /, die auch 
die sekundäre Säule mit umfaßt. Dies voraus- 
geschickt, wollen wir annehmen, daß die Ent- 
ladungsröhre ein Gemisch aus zwei verschiedenen 
Gasen enthalte. Es ist wahrscheinlich, daß die 
Moleküle der beiden Gase in veränderlichem 
Verhaltnis an der Bildung der Paare „Elck- 
tron— Positives Ion“ teilnehmen, und daß bei 
niedrigen Werten der Feldstarke die Doppel- 
sterne vorwiegend von positiven Ionen des einen 


Righi, Magnetische Strahlen in verschiedenen Gasen. II. 
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der beiden Gase gebildet werden. Mit wachsen- 
der Feldstärke wird die Lichtsäule bis zu einem 
Maximum an Länge zunehmen, um darauf ab- 
zunehmen; inzwischen aber werden die Ionen 
des anderen Gases in zunehmender Anzahl an- 
fangen mitzuspielen und somit wird die Länge 
l wieder bis zu einem neuen Maximum wachsen. 


In manchen Fällen habe ich hintereinander 
drei Maxima von / beobachtet; das würde ein 
Zeichen für die Gegenwart dreier Gasarten, oder 
doch mindestens dreier Jonenarten sein. Samt- 
liche untersuchten Gemische haben die ge- 
schilderte Erscheinung in mehr oder minder 
starkem Maße gezeigt. 


5. Die virtuelle Anode in Gasgemischen. 


Ich will jetzt in Kürze nur die Ergebnisse 
mitteilen, die ich in zwei Fällen erhalten habe, 
nämlich mit dem Gemisch aus Wasserstoff und 
Stickstoff und mit jenem aus Stickstoff und 
Kohlenoxyd. 


Fig. 14 zeigt die charakteristischen Kurven 
für Gemische in verschiedenen Mengenverhält- 
nissen, und zwar war das Volumenverhältnis 
zwischen Wasserstoff und Stickstoff bei der 
Kurve A 56, bei der Kurve B 2,5 und bei der 
Kurve C 0,36. Der Druck war in diesen drei 
Fällen merklich derselbe, nämlich ungefähr 
0,163 mm. 

Die kleinen Kreuze neben der Kurve A be- 
zeichnen die Ergebnisse, die reiner Wasserstoff 
bei einem ein wenig höheren Drucke lieferte. 
Auf diese Weise wird noch einmal festgestellt, 
daß durch Zusatz von ungefähr 2 Proz. Stick- 
stoff das Verhalten des Wasserstoffs nicht merk- 
lich verändert wird. 


Die Kurven B und C zeigen einen bemerkens- 
werten Charakter, jede von ihnen setzt sich 


nämlich aus zwei getrennten Zweigen zusammen 
Als ich nämlich den Versuchselektromagnet längs 
der Röhre verschob, bemerkte ich in zwei ver- 
schiedenen Stellungen jene gewisse Bildung der 
sekundären Säule, welche die Anwesenheit der 
virtuellen Anode anzeigte. Die Kurve C zeigt 
außerdem, daB bei einem der beiden Zweige 
der Wert der Feldstärke überschritten wird, bei 
dem die Bildung der Doppelsterne ein Maxi- 
mum ist. 


Die Theorie führt leicht zu einer Erklärung 
für die Verdoppelung der Kurven, und zwar ist 
diese Erklärung im Grunde dieselbe, die ich 
aufgestellt habe, um die im vorigen Abschnitt 
beschriebene Erscheinung zu erklären. Um 
nämlich diese Verdoppelung zu verstehen, 
brauchen wir uns nur vorzustellen, daß sich 
Doppelsterne von zweierlei Art bilden, nämlich 
solche, die als positives Ion Wasserstoff haben 
und solche, die ein Stickstoffion haben. Diese 
Doppelsterne werden, da sie verschiedene Massen 
haben, im Mittel auch verschiedene Geschwindig- 
keiten besitzen und werden daher zwei getrennte 
virtuelle Anoden bilden. 


Der Fall des Gemisches zweier Gase von 
gleicher Dichte, wie etwa Stickstoff und Kohlen- 
oxyd, bietet ein Interesse anderer Art. Ich 
habe das Volumenverhaltnis zwischen dem 
Kohlenoxyd und dem Stickstoff in der Weise 
verändert, daß ich thm die Werte o,11 bzw. 
0,354, 2 und 6,83 gab, und habe in allen vier 
Fällen den Druck gleich 0,24 mm gemacht; 
dabei habe ich das Ergebnis erhalten, das nach 
der Theorie vorauszusehen war. Trägt man 
nämlich in ein Diagramm die Punkte ein, 
welche die Koordinaten d und M haben, wie 
sie die Versuche liefern, so sind diese Punkte 
alle so angeordnet, daß man eine einzige Kurve 
dicht an ıhnen vorbeiziehen kann. Dieser Um- 
stand würde darauf hindeuten, daß die virtuelle 
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Anode in den verschiedenen Fallen fur jeden 
Wert der Magnetfeldstarke merklich dieselbe 
Lage einnimmt. 


Allgemeine Schlußfolgerungen. 


Die Versuche, uber die ich im vorliegenden 
zweiten Teile dieser Arbeit berichtet habe, und 
die samtlich so ausgefallen sind, wie es nach 
der Hypothese der Doppelsterne „Llektron - 
Positives Ion“ vorauszusehen war, liefern eine 
nicht zu übersehende Bestatizung zugunsten 
dieser Hypothese. Wenn man eine Hypo- 
these bestätigt findet, so schließt das natur- 
lich nicht aus, daß neue Tatsachen thr 
widersprechen konnen, insofern, als die Be- 
stätigungen nicht immer den Wert vollständiger 
Beweise haben; aber solche Bestatigungen tragen 
doch dazu bei, das Vertrauen in diese Hypo- 
these zu verstarken. 

Daß bei dem Versuch mit der virtuellen 
Anode ein Transport positiver Ionen stattfinde, 
dab an diesem Transport in der einen oder der 
anderen Weise die von der Kathode ausgehenden 
Elektronen teilnehmen, und daß schließlich das 
Vorhandensein eines Magnetfeldes von passender 
Richtung notwendig sei, dies alles scheint mır 
durch die Versuche des ersten Teiles außer 
Zweifel gestellt zu werden. Wenn dies aber zu- 
gegeben ist. so scheint mir die Hypothese von 
der Bildung der neutralen Paare oder Doppel- 
gebilde oder Doppelsterne, wie wir sie nennen 
wollen, die einfachste und logischste Art der 
Deutung der festgestellten Tatsachen zu seın. 


Bei der Beurteilung dieser Hypothese darf 
aber nicht vergessen werden, daß wir hier nur 
einen der Versuche behandelt haben, auf welche 
sie sich stützt. Viele Forscher sind auch der 
Meinung, daß es zur Erklärung der Erschei- 
nungen, die das Kathodenlicht unter dem Ein- 
flusse des Magnetfeldes zeigt, keiner besonderen 
Hypothese bedurfe. Sie erklären aber nicht 
alle Erscheinungen in befriedigender Weise. 
Von einigen dieser Erscheinungen reden sie gar 
nicht, wie beispielsweise von den beiden, auf die 
ich ın der Einleitung hingewiesen habe, und 
von jener anderen, die ich meinerseit zum Gegen- 
stande zahlreicher Versuche gemacht habe?), 
und die darin besteht, daß eine Funkenentladung 
unter der Einwirkung des Feldes die charakte- 
ristischen Eigenschaften eines Bündels magne- 
tischer Strahlen annehmen kann. 

Andere Physiker erkennen die Unzulanglich- 
keit der bisher befolgten Auffassungsweise an, 
dic in der Annahme besteht, daB die Wirkung 
des Feldes einzig und alleın die ist, den Bahnen 


1) Diese Zeitschr. 13, 65, 1912. 
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der Elektronen neue Gestalten zu geben; darüber 
hinaus stellen sie aber keine neue Erklärung auf. 

Nur die Herren More und Mauchly?) 
haben eine neue Theorie aufgestellt, die aber 
insofern nicht annchmbar ist, als sie von der 
irrigen Voraussetzung ausgeht, daB unter der 
Einwirkung des Magnetfeldes der Potentialsprung 
an der Kathode abnehme, wahrend gerade das 
Gegenteil eintritt, wenn sich die virtuclle Anode 
bildet. Übrigens halte ich es nach meinen Dar- 
legungen im ersten Teile für sicher, daB die 
genannten Physiker bei vielen ihrer Versuche 
die von der virtuellen Anode herruhrende se- 
kundäre Saule mit jener, übrigens wenig anders 
aussehenden Lichtsaule verwechselt haben, wel- 
che die Röhre erfüllt, wenn sich im Stromkreise 
eine kleine Funkenstrecke befindet, oder wenn 
gewisse andere Bedingungen erfullt sind, die 
ich angegeben habe. Zum Beweise hierfür 
würde dıe Tatsache genügen, daß sıe die Er- 
zeugung der virtuellen Anode auch mit Röhren 
der in Fig. 7 dargestellten Art festgestellt haben. 


1) Phil. Mag., August 1913. 
(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


Kingeganzen 16, April 1914.) 


Absorptions- und Brechungsindizes dünner 
Kupferschichten. 


Von W. Planck. 


Frau N. Gallı hat kurzhch im hiesigen In- 
stitut „Das optische Verhalten dünner Metall- 
schichten“ studiert!) und gefunden, daß bei 
Silber und Gold die optischen Parameter wesent- 
lich von der Dicke der Metallschicht abhängen. 
Da diese Beobachtungen jedoch zur Bestimmung 
einer Gesetzmaßigkeit nicht ausreichen, habe ıch 
auf Anraten von Herrn Geheimrat Voigt die 
Gallischen Untersuchungen an Iridium und be- 
sonders an Kupferschichten fortgesetzt. Es kam 
darauf an, zuzusehen, ob sich für die beobach- 
tete Abhängigkeit des n und & von der Schicht- 
dicke ein numerisches Gesetz feststellen laßt, 
also zunächst, ob Schichten gleicher Dicke 
gleiche Werte ihrer optischen Parameter auf- 
weisen. 

Die Theorie der optischen Erscheinungen an 
dünnen Metallschichten hat Forsterling ent- 
wickelt?) Er hat gefunden, daß sich die 
optischen Parameter einer Metallschicht und thre 
Dicke besonders einfach berechnen lassen aus 


1) N. Galli, Diss, Göttingen 1013. 
2) K. Forsterling, Nachr. d. k. Gesellsch. d. Wiss. 
z. Gottingen. Mathem.-phys, Kl. 1911. 
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dem Polarisationszustand des reflektierten und | 


durchgegangenen Lichts, wenn sich die Metall- 
schicht zwischen zwei optisch gleichen Medien 
befindet. Die Gültigkeit der Försterlingschen 
Formeln ist von Frau Galli bestätigt worden. 

1. Die Herstellung der Schichten geschah 
ebenso wie bei Frau Gallı durch Kathoden- 
zerstaubung; ich benutzte denselben Apparat, 
der von Rümelin!) angegeben, von ihm und 
Frau Galli?) beschrieben worden ist. Wie Frau 
Galli bestäubte ich zunächst eine Glasplatte 
von etwa 3—4 cm? Fläche, die dann zur Be- 
obachtung zwischen zwei Prismen gekittet wurde. 
Das Bindemittel war entweder Kanadabalsam 
oder Xylol. Damit die Metallverteilung über 
die ganze Fläche gleichmäßig wurde, war die 
Kathode viel größer als die zu bestäubende 
Fläche, ein Kupferblech von etwa 20 cm? 
Fläche. Vorteilhaft war es, die Kathode ge- 
legentlich in Salpetersäure zu baden, da es sonst 
vorkam, daß die niedergeschlagene Schicht 
schwärzlich ohne Metallglanz war (Kupferoxyd?). 
Auch mußte natürlich die zu bestäubende Glas- 
fläche gründlich gereinigt und getrocknet sein, 
da sich sonst, besonders bei längerem Bestäuben, 
das Metall in kleinen Blasen vom Glase abhob. 

Da ferner Frau Galli und ich gelegentlich 
Schichten erhielten, die von beiden Seiten be- 
obachtet verschiedene Resultate ergaben, ver- 
suchte ich, diese Fehlerquelle möglichst zu be- 
seitigen. 
genität geringer wird, wenn mit 
Stromstärke (5—10 Milliamp. bei einer Span- 
nung von 1500 Volt und einem Druck von 
0,02—0,07 mm Quecksilber) bestäubt wird. 
Auch habe ich das Auftreten von Funken in 
der Entladungsglocke vermieden. Diese zeigten 
sich besonders an der Stelle, wo der Zuleitungs- 
draht zur Kathode das isolierende Glasrohr ver- 
läßt und dessen Kante berührt. Ich habe da- 


Ich fand zunächst, daß die Inhomo- | 
geringer | 
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der Beobachtungen von beiden Seiten haupt- 
sächlich durch die störenden Reflexionen an 
den verschiedenen Glasflächen bedingt war; sie 
verschwand ganz, als die Metallschicht direkt 
auf die Hypotenusenfläche des einen Prismas 
niedergeschlagen und dann das zweite Prisma 
dagegen gekittet wurde. Die mögliche Annahme. 
daß das Bindemittel das Metall beeinflußte, be- 
stätigte sich also nicht. 


Ich habe auf die angegebene Art 33 Kupfer- 
schichten hergestellt, von denen 4 wegen der 
besprochenen Blasenbildung nicht zu beobachten 
waren. Alle andern sind der Beobachtung unter- 
zogen worden. Diese geschah mit demselben 
Apparat, den Frau Galli benutzt hat, einem 
Polarisationsspektrometer von Fueß in Ver- 
bindung mit einem Monochromator. Als Licht- 
quelle diente eine Bogenlampe. Da die Spiegel 
in ihrer ganzen Ausdehnung gleichmäßig er- 
schienen, habe ich das Herausblenden eines 
kleinen Teils der Schicht unterlassen; ich habe 
auch nur bei einem Einfallswinkel beobachtet, 
da die Abhängigkeit der Polarisationszustände 
vom Einfallswinkel, wie sie die Försterling- 
schen Formeln geben, von Frau Galli bestätigt 
worden ist. Alle Schichten aber habe ich von 
beiden Seiten beobachtet, aus beiden Beobach- 
tungen die optischen Parameter bestimmt und 
die Mittel aus beiden Werten, die selten be- 
trächtlich voneinander abwichen, genommen. 


2. Die Bestimmung der Parameter aus den 
beobachteten Polarisationszuständen geschah auf 
graphischem Wege, ein Verfahren, das bequemer 
ıst und eher vor Rechenfehlern schützt als das 
rein rechnerische. Nach den erwähnten Förster- 
lingschen Formeln sind, wenn xx und dx, Zp 
und dp die Azimute und Phasenverzögerungen 


des reflekticerten und des durchgegangenen 
Baar: tg 7K 

Lichtes sind, die Verbindungen tg 7 = und 
SZP 


her dieses Glasrohr an seinem Ende wieder 


nach unten gebogen, so daß der Zuleitungs- 
draht das Glasrohr nur in seinem Innern be- 
rührte. Wegen der geringeren Stromstärke 
muß natürlich die Zerstäubung längere Zeit 
dauern, um dieselbe Dicke hervorzubringen, 
doch ist dies insofern ein Vorteil, als eine ge- 
wünschte Dicke mit größerer Genauigkeit er- 
reicht werden kann, da die Dicke der Strom- 
stärke und der Bestäubungszeit einigermaßen 
proportional ist. Während der Zerstäubung 
blieben Stromstärke und Spannung bis auf 
10 Proz. konstant. Alle diese Vorsichtsmaß- 
regeln führten jedoch nicht völlig zum Ziel. 
Schließlich ergab sich, daß die Verschiedenheit 


1) G. Rümelin, diese Zeitschr. 13, 1222, 1912. 
2) N. Galli, L c 


ted == tg(dr—dp) verhältnismäßig einfach aus 
den Parametern n und k zu finden, während 
umgekehrt die Berechnung von n und & aus 
tgz und tgd ziemlich mühsam ist. Ich habe 


nun für bestimmte n und k die Werte von 


tgy und tgd berechnet und die Kurven # = konst. 
und $ = konst. in der tgy-tgd-Ebene gezeich- 
net. Ich konnte dann für beobachtete tgy und 
tgd die zugehörigen n und k bestimmen, und 
beliebig genau, wenn die Kurven eng genug 
gezeichnet wurden. Natürlich habe ich nur die 
Kurvenstücke gezeichnet, die bei meinen Be- 
obachtungen in Betracht kamen. 


Die Dicke l der Metallschicht wurde im 


allgemeinen aus dem Polarisationszustand des 


durchgegangenen Lichtes dreier verschiedener 
Farben berechnet. Da die Gleichung für 3 
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komplex ist, ergeben sich für jede Farbe zwei ` 


Möglichkeiten der Berechnung von /, die bei 
mir wie be: Frau Galli mitunter erheblich von- 
einander abweichende Resultate ergaben, vor 
allem bei sehr dicken und sehr dunnen Schichten, 
da hier Beobachtungsfehler besonders schwer 
ins Gewicht fallen. Bei dicken Schichten kam 
es jedoch auf eine genaue Bestimmung des / 
nicht an, da hier die optischen Parameter nahe- 
zu von der Dicke unabhangig sind, bei dunnen 
Schichten habe ıch mir durch eine Interpolation 


geholfen. Die bei dunnen Schichten am ge- 
naucsten zu beobachtende Große, das Azimut 
des durchgegangenen Lichts, das fur o 45° 


sein muß, habe ich als Funktion der berech- 
neten Dicke dargestellt. Es ergibt sich eine 
fast lineare Abhangigkeit, aus der für dunne 
Schichten die Dicke bestimmt werden kann. 
Fur die andern Schichten ergeben sich Korrek- 
tionen an der Dicke, die innerhalb der Ver- 
suchsfehler liegen. 


Die folgende Tabelle gibt die mit gelbem 
Licht (2 = 587 uu) beobachteten tez und ted 
und die daraus bestimmten n und &; die In- 
dizes 1 und 2 beziehen sich auf die beiden 
Seiten der Metallschicht. 


Tabelle I. 
Nr. ug they. tdi ted} n ny ky hy 
I —', — — — 0.50 0.50 352 3.19 
E R = as 0.53 0,409 3:59 3524 
3 0.43 O44 0,35 0,51 0.75 0,07 2,55 2.55 
4 9,39 0,39 0,17 O17 0,49 049 2.05 2,95 
§ 9.39 0,58 015 0,10 0,42 0.49 3,00 3,18 
© 0,39 0.39 0,17 0,19 0,49 0,55 2,08 2,05 
7 0,30 0,37 0,21 0,19 0,70 0,59 315 3,07 
S 0,42 0,40 0,19 0,22 0,49 0,59 2.75 2,39 
9 0,359 0.42 0,27 0,25 073 OOF 2,59 2,74 
IO 0,41 0,41 0.35 053 0,91 0,55 2,04 2,00 
II 0,45 0,43 0,74 0,02 1,25 1,12 2,21 2,30 
12 0,37 O41 0,70 072 1,50 1,26 2.32 2,25 
13 0.35 0,37 020 0,16 0,59 0,50 3,01 315 
140,41 0,40 0,253 0,26 0,59 0,71 2,50 2,80 
15 0.39 0,35 0,34 0,34 0.55 0,91 2,70 2,51 
10 0,37 0,39 0,39 0.30 1.05 0,93 2.83 2.50 
17 0,39 0,39 0,95 0.90 1,50 1,47 2,05 2,14 
IS 0,59 0,36 007 O78 1,32 1,57 2,37 2,28 
19 0.40 0,35 0,52 0.05 1,14 1,32 251 2.45 
20 0,37 0,40 0,71 0.59 1,46 1,20 2.37 2,42 
21 0,57 0,34 0.77 0.90 1,45 1,73 2,30 2,18 
22 0.32 0,24 —5.0 —25 1,05 217 0,03 0,76 
23 042 037 —29 —0,49 173 1,82 0,84 0,29 


24 0,56 0,25 —0,02 —0,55 1,50 2,08 0,37 0,30 
25 0,20 0,39 — 1,40 —0,06 2,27 1,79 0,58 0,03 
26 0,20 0,21 —ı1, 9 —47 2,13 2.30 1,02 0.387 
27 0.23 0,27 —0,70 —0,92 2,13 2,05 0,35 0,46 
23 0,22 0,25 +2,41 +2,10 2,45 2,50 1,47 1,00 
29 0,22 0,24 — 10,1 ,.—38,6 2,20 2,20 0,99 0,97 


*) Schicht ı und 2 waren so dick, daß das durch- 
pegangene Licht nicht hat vermessen werden konnen, die 
Parameter sind nach den gewohnten Formeln der Metall- 
reflexion berechnet worden. 


Lu a 
CN 
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Bei einigen Spiegeln, besonders Nr. 23 und 
25, unterscheiden sıch die Beobachtungen an 
den verschiedenen Seiten noch recht stark, wahr- 
scheinlich sind außere Umstande dafur verant- 
wortlich zu machen. 

Für andere Farben ergeben sich ähnliche 
Tabellen, ich gebe in der folgenden die Mittel- 
werte n aus A, und 7%, und & aus k, und A, 
für die verschiedenen Farben. 


Tabelle II. 


De t~ Ne? 7 < t~ er, 
. .8,,” | #3 a 5.5 
Nr. az = 3, a? wp te ~ =~ 
i i | i l | | 
x x x x x x x x 
I 0,56 - — 3.30 — — 
2 0,5 0.50 — 108 4,41 342 — 20> 
3 O72 TIS tg — | 2.55 2,40 2,24 
4 — 0,40 1.060 Rn — 295 275 24> 
5 0,40 1.00 1,05 — 3.04 2,80 201 
D 0,52 LIS 1107 — 2.07 253 2.54 
2 0.05 102 008 — 513 270 252 
5 39 0,54 1,10 3.79 254 270 — 
9 0,52 0,07 1,10 SON 2,92 252 — 
10 0,79 0,00 1.57 3,50 2062 254 — 
i 1.21 1,19 1,43 3,04 2.2 1,90 — 
12 107 L355 1,07 1,61 507 2.25 105 1,75 
15 = 0,55 1.10 > — 507 275, — 
14055 0,05 1,15 3:77 255 202 — 
I5 0.73 090 L34 371 2.50 2.56 — 
16004 0,09 37 3,50 251 2,34 — 
17 1,04 1,49 1,75 - 2.53 212 1,70 — 
IS ISS 1,44 1.67 ‚2,08 232 I95 — 
19 1,14 1253 158 — 327 248 211 — 
20 1.43 134 103 - 3.10 2.40 210 — 
21 1,854 nor 185 2,50 2,24 INSS — 
22 _- 2,07 2,01 -- - O85 O64 — 
23 1,735 1,07 -— ' — C050 043 — 
24 — 1,98 1,95 > : 33.030 — 
25 - - 2.04 1,92 0.50 033 — 
20 - - 2,22 204 - — O94 O76 — 
27 - - 210 205 - -- 040 035 — 
28 As 2,57 2,05 : — 1,94 1351 - 
29 = 2,24 . 2,10 ae e 0,99 052 — 


Die dünnsten Schichten reflektierten so 
schwach, daB eine Beobachtung nur im gelben 
und grünen Teil des Spektrums möglich war. 

Ich komme jetzt weiter zur Dickenbestim- 
mung. Die Tabelle 3 enthält die Werte, die 
aus dem Polarisationszustand des durchgegangenen 
Lichtes fur drei Farben berechnet wurden, ferner 
die Werte von ¢g7, ım Gelb und Grün und die 
Dicken, die aus dem Verlauf dieser GroBe, wie 
oben angegeben, korrigiert worden sind. / gibt 
schließlich das Mittel aus den letzten beiden 
Zahlen. Alle Dicken sind in pu angegeben. 

(Siehe Tabelle HI.) 


Stellt man nun rn und & sowie die für die 
Dispersionstheorie wichtigen Verbindungen n?—.k? 
und 2nk als Funktionen der Dicke dar, so er- 


| gibt sich folgendes Bild (Tabelle IV). 
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tg yp | l korr. Z korr. / 
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4= 557 2, = 526 4 = 455 , | tgZDp 
| Mittel i, 7% ; 5 i 
| /, 7 CÀ j; ye ' h ee ). = 526 ln 
vee ee TREE Ze = zZ Eu Dr u 3 = g 
— — _—— — — — — —— — — — SS 
| 61,5 35,7 30,0 313.1. 33,1 50,2 5643 1,57 1,80 25,0 28,0 26,0 
' 99,0 3598 41 j 552 | 13,4, 35.4 45,0 | 2,23 199 440 440 440 
84,6 454 | 395 43,5 30,7 1 339 | 456 2,30 2,01 47,0 40,0 40,0 
| 45,1 26,5 29,3 26,2 32,8 23,0 | 27.2 2.02 1,95 | 34,0 40,0 37.0 
34,2 | 15,9 21,9 17,3 224 18,2 22,2 ' 1,90 1,50 | 29,0 | 28,0 23.0 
| | ) = 686 | | 
40,7 , 21,9 | 21,3 20,6 32.7 23,4 26,8 | 1,74 1,74 | 23,0 25,0 24.0 
144 | 102: 15,1 9,3 | 15,0 11,5 12,6 1,41 1,48 11,6 12,6 12,1 
' 6,2 $6 ' 64 | 7 | 11,6 89 | Sı 1,35 1,35 ; 9,0 9,4 9.2 
10,7 55 | 12,3 7,1 IOI | Jil 8.9 1,27 1,30 | 7,0 7,0 7,0 
| 12,5 13,2 | 9.6 5,5 107 5,6 10,6 1,34 1,55 9,3 8,5 5.9 
21,6 16:5. 2128 13,8 © — — I8 1,70 1,68 22,0 21,0 22.0 
14,9 3,8 11,5 | 8.0 | 15,3 , 94 | 11,3 1,37 1,43 | 10,2 I1,o 10,6 
9,8 6.7 | 10,1 1:7 12,2 76 ' 9,0 | 1,33 1,37 | 90 § 90 90 
| 0,5 6,5 6,9 | 4,9 | 11,4 7:0 77 1,52 1,54 8,6 8,1 8.4 
10,5 8,7 | 81 | 75 99 , 6.2 Sig 1,2 1,29 | 7,6 6,7 7,2 
61 5.5 | 6,4 | 4,5 54, 5:2 5:7 1,24 1,24 6,0 5.4 5:7 
7,4 5,4 9.4 6.3 4.9 | 6.8 6,7 1,26 1,25 6,7 0,5 6,0 
6.0 40 70 | 3,0 y 4:4 52, e 1,24 5,5 5,4 5.4 
5,2 4,1 | 5.6 455 4,7 54 46 121 1,22 5.1 5,0 5.0 
5,3 | 29 | 6,6 3:5 = — 4,6 | 1,10 1,08 2,4 | 1,6 2,0 
I 87. —ır2 , R23 — 1,2 _ -— 3,9 1,07 1.07 | 1,6 | 1,4 1.5 
| — — 5 -— — — — | 1,06 1,06 14'122 1.5 
—- — _- — — — — 1,09 1,08 2,0 1,6 1.3 
| — — 1 =-- -~- — — — 1,15 1,12 3:5 2,6 3.0 
= ee ee e zA = = 1,08 1,07 1,9 1,4 1.6 
— — -— SR — | — | 1,21 1,15 5,1 4,0 4.6 
| — — — — — — — ! 4,13 1,12 | 30 ! 2,6 2,8 
Tabelle IV. Die Kurven in den Fig. 1 und 2 machen 
den Verlauf von n und & im Gelben anschau- 
2 = 587 } = 526 lich. Daß einige Schichten sich nicht einfügen, 
| liegt wohl an äußeren Umständen, es läge nahe, 
n k mrt-k? 2nk n ; R n?—k? 2n = ide 
= | : bei ihnen Oxydation anzunehmen, da n zu groß, 
Ä | | |  R zu klein erscheint. 
0,56 3,56 —11,01'3,76 —, — —- — 
050 342 —1149 342 —!— — |- 
0,46 3.04 —9,03 2,79.1,06 2,86 — 7.07 | 6,07 
0.49 2,95 — 8.47 2.59 1,06 2.75 —6,46 |584 | 
0,52 2,97 —38,56,3.09 1,15 2.853 — 6,69 |6,51 
0,65 3.13 —9.40 4,07 1,12) 2,76 | — 6,36 | 6,19 
0,72 255 —5,99 3.67 1,18/2,46' — 4,67 | 5,51 
0,54 2,84 —7,78|3,07 LIO 2,76 —7,41 :6,07 | 
0,55 307 —-9.12 3.55 1,lo 2,75 — 6,57 | 6,05 
0,67 | 2,82 —7,51,375 LIQ 12.52 — 4,95 6,00 
0,65 2,83 —7,§9/ 3,038 1,15 12,602. — 5,56 | 6,02 
0,90 2,62: —6,06 4.71 1,37 :2,54, — 4,59 | 6,96 
0,90 2,80 —7,03 5,04 1,34 2,51' — 4,51 | 6,73 
1,38 2,28 -—-3.30 6,29 1,67 ‚1.95 — 1,02 6,52 
0,99 | 2,81 | —6,93 5,56 1.37) 2.34 — 3,60 | 6,41 | 
1,49 2,12 —2,82 6,32 1,75 1,79 —0,5 | 6,26 
1,19 2,25. — 3,05 5,30 1,45 1.90 — 1,56 | 5,44 
1,25 248 — 464 6.10 1.58/2.11 — 1,96 | 6.06 
1,44 2.32 —3,32 6,68 1,67 1,98 —-1,13 | 6,61 | 
1,34 2.40 —3.97.6.43 1,63 210 —1,75 |6,85 
1,61 2,24 —2.43 7.22 1,85 1,88 —0,12 , 6,95 
2.37 154 +320 7,30 2.08 1,531 +2,61 5.45 | Dicke itrpepe 
‚2,22 0,94 +4,05 4,18 2,04 0.76 +3,55 | 3,10 | 
2,24 0.99, +4.04 4.44 2,10:0,352 +3,74 344 Fig. I. 
2.07 0,85! +3,57 352 2.010,64 +3,63 2,57 
2:04.1950.. 74:97 nn 1.92 1033: sa L27 = Beim Iridium ist diese starke Abhängigkeit 
ee a ae oo eae ee a der Parameter von der Schichtdicke, wenigstens 
1,98 0,33) +382 1,31 1.03 0,50 +3,64 1,16 |: Im untersuchten Intervall von 2 wu an auf- 
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warts, nicht vorhanden. Die Werte fur n und 
k schwanken unregelmaßig um einen Mittelwert 
von 2,1 fur n und 1,9 fur k im gelben Licht. 
Dieselbe Beobachtung machte Frau Gallı an 
Platinschichten. Auch die Dispersion ist bei 
diesen Metallen sehr gering. 


3. Es soll jetzt versucht werden, eine Er- 
klarung für die beobachtete Abhangigkeit zu 
finden. Drude hat bekanntlich unter Annahme 
der Existenz freier und gebundener Elektronen 
ım Metall Formeln für die charakteristischen 
Verbindungen 2?—A? und 2k abgeleitet. Nimmt 
man nur eine Art freier, aber mehrere Arten 
gebundener Elcktronen an, so stellen sich diese 
Formeln so dar: 


2 p2 _ Bs en a A" eat 
n?—k I “a a 
Ae, AP. RAG 
Cale Cae 
ee Ad 
I 
C, , e ag 
2nk = S-- WA u es 
a 6 e o 4: +4, 
hon 8 2°, 
aan 


In ihnen bedeutet A die Wellenlänge des 
einfallenden Lichts, 4’, und C, sind den freien 
Elektronen eigentümlich, die 2, und C, den ge- 
bundenen, während die A,, deren Eigenwellen- 


langen sind. Von einer Abhängigkeit von der 
Schichtdicke des Metalls ist hier natürlich nicht 
die Rede, sie gelten für den massiven Zustand. 
Es ist nun kaum anzunehmen, daß die im Atom 
gebundenen Elektronen wesentlich beeinflußt 
werden, wenn das Metall nur eine dünne Schicht 
bildet, wohl aber kann eine geringe Schicht- 
dicke die Bewegungen der freien Elektronen 
stören. Man kann sich leicht vorstellen, daß 
die freie Weglange mit abnehmender Schicht- 
dicke kleiner wird, das würde in dem Ansatz 
der Drudeschen Theorie darauf hinauskommen, 
daB die auf die freien Elektronen wirkende 
Reibungskraft 7 vergrößert wird. Nehmen wir 
als einfachste Form für eine solche Abhängig- 


7 QA. ; 
keit an, daB r:-ro (r+ ) ist, wo Y%, die 


l 
Reibungskraft im massiven Metall, 2 die Dicke 
und a ein Parameter ist, so wird in den oben 
angeführten Formeln, da 4, per definitionem 
An 

I+ a 

l 
wo wieder 2’,9 sich auf das massive Metall be- 
zieht!). 

Setzen wir diesen Ausdruck für 4, in die 
Drudeschen Formeln ein, so erhalten wir: 


. . td 
dem r umgekehrt proportional ist, A , == 


n? -k? . g— ar 
"+bl+c' 
fil? + «l) 
ee a 
wo zur Abkürzung gesetzt ist: 
a _ ER? 2a 4° 
+2 P+ Ki,’ 
242 Cià? o 
an Ti 


Für l- :x gehen diese Formeln in die ur- 
sprünglichen über, während für -=o die Glieder, 
die von den freien Elektronen herrühren, ver- 
schwinden. Bei den dünnsten Schichten haben 
also nur noch die gebundenen Elektronen einen 
Einfluß auf die optischen Erscheinungen. Fer- 
ner kann man sich leicht davon überzeugen, 
daß n?—k? mit wachsendem 2 monoton ab- 
nimmt, um sich dem Wert g—a asymptotisch 
zu nähern, während 2nk vom Werte p ab zu- 
nimmt und sich, je nach dem Zahlwert von « 
mit oder ohne Ausbildung eines Maximums, 
dem Wert p + f nähert. Diese qualitativen Eigen- 
schaften besitzen die beobachteten n?— R? und 2nk 
durchaus. Eine quantitative Übereinstimmung 


1) Dieser Ansatz ließe sich am leichtesten durch Be- 
obachtung der Leitfähigkeit dunner Schichten prüfen, ich 
komme im tolgenden noch darauf zurück. 


wäre bei der großen Zahl von Parametern nicht 
schwer zu erreichen, wenigstens, solange nicht 
mehr Beobachtungen auch über die Dispersion 
der Schichten vorliegen. 

Für massives Kupfer hat Minor!) die Dis- 
persion in weitem Intervall bestimmt und Meier‘) 
hat auf Grund dieser Messungen Zahlwerte für 
die in den Drudeschen Gleichungen auftreten- 
den Konstanten berechnet. Obwohl nun die 
Minorschen Messungen mit den meinen nicht 
übereinstimmen, sind die Meierschen Zahlen 
doch geeignet, meinen Ansatz zu prüfen. Wie 
schon erwähnt, müssen die dünnsten Schichten 
sich so verhalten, als ob nur die gebundenen 
Elektronen wirksam wären. Nun berechnet 
Meier für Kupfer eine starke Eigenschwingung 
bei A==500 we und in der Tat sehen die 
dünnsten Kupferschichten im reflektierten Licht 
nicht mehr rot, sondern blauviolett aus, während 
sie im durchgehenden gelblich erscheinen. Be- 
rechnet man ferner mit Hilfe der Meierschen 
Zahlen die Anteile der freien und gebundenen 
Elektronen in n?—k? und 27 einzeln, so er- 
gibt sich im gelben: n?—k? = 6,6 — 12,5, 
ank = 2,37 + 0,93, wo die ersten Zahlen sich 
auf die gebundenen, die zweiten sich auf die 
freien beziehen. Für massives Metall ist also 
nach Meier 


n?—k? = — 5,9, 2nk = 3,30, 
während ich beobachtete: 
n?—k? = — 11, 2nk = 3,6; 
für unendlich dünne Schichten sollte sein: 
n?—k? — + 6,6, 2nk = 2,37, 
wahrend bei meinen diinnsten Schichten ist: 
n?—k? = + 4, 2nk = 1,6. 
Auch den Verlauf dieser GroBen mit der 


Dicke vermag mein Ansatz wiederzugeben. Ich 
habe in den folgenden Figuren die Kurven der 
beobachteten 27—k? und 27k gezeichnet, wäh- 
rend die punktierte Kurve die Werte gibt, die 
nach den aufgestellten Gleichungen mit den 
Meierschen Werten und der willkürlichen An- 
nahme «== 50 erhalten wurden. 

Im Grünen verläuft die Kurve für n?—k? 
bei den gleichen Zahlwerten der gelben sehr 
ähnlich, die für 2n%k flacher, was wieder meinen 
Beobachtungen entspricht. 

Bei Platin und Iridium liegen, wie schon 
erwähnt, die tatsächlichen Verhältnisse wesent- 
lıch anders als beim Kupfer, doch auch darüber 
kann der gemachte Ansatz Rechenschaft geben. 
Meier berechnet für massives Platin n?—k? — 
— 2,0, 2nk = 18,4, dabei ist der Anteil der ge- 
bundenen Elektronen, der also für schr dünne 
Schichten gelten müßte: (n?—A°), = 6,4, (2nk), 


1) R. S. Minor, Ann. d. Phys. 10, 581, 1903. 
2) W. Meier, Ann. d. Phys. 31, 1017, 1910. 
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— 5,3, oder n,= 2,7, k= 0,95, während für 
massives Platin gilt: 2 = 2,9, k = 3,2. Darnach 
sollte sich also n fast gar nicht und auch A 
nicht in dem Maße wie beim Kupfer mit der 
Dicke ändern. Eben dies hat aber Frau Galli 
beobachtet. 

Da von der hier modifizierten Reibungskraft 
auch die elektrische Leitfähigkeit wesentlich ab- 
hangt, könnte auch hier nach einer Bestätigung 
der gemachten Annahme gesucht werden. Herr 
A. Riede hat im hiesigen Institut die Leit- 
fahigkeiten dünner Kupferschichten gemessen 
und hatte die Freundlichkeit, mir seine Ergeb- 
nisse, die demnächst in einer Dissertation ver- 
öffentlicht werden sollen, mitzuteilen. Er hat 
gefunden, daß, wenn die Schichtdicke kleiner 
wird als 100 wu, die Leitfähigkeit mehr und 
mehr abnimmt. Auch diese Beobachtungen 
lassen sich durch meinen Ansatz mit ähnlichen 
Zahlwerten wiedergeben. 


Phy sik. Zeitschr. A V 


Boguslawski, 


ER 


Zusammenfassung. 


Innerhalb der Genauigkeitsgrenze der ziem- 
lich unsicheren Beobachtungen hat sich eine 
Gesetzmäßigkeit für die Abhängigkeit der Ab- 
sorptions- und Brechungsindizes von der Schicht- 
dicke gewinnen lassen; nach ıhr hat es den 
Anschein, als ob die freien Elektronen des 
Metalls, je dünner die Schicht ist, um so mehr 
an Einfluß auf die optischen Erscheinungen 
verlören. 

Göttingen, Physikalisches Institut, 
matische Abteilung, im Marz 1914. 
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Pyroelektrizität auf Grund der Quanten- 
theorie. 


Von S. Bogusławski. 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit!) habe 
ich die Vorstellung verfolgt, daß die Krafte, 
durch welche die elektrischen Ladungen im 
Inneren eines Dielektrikums an ihre Ruhelagen 
gebunden sind, nicht rein quasielastisch sind, 
sondern auch höhere Glieder enthalten. 

Zur Erklärung der Erscheinung der Pyro- 
elektrizitat machte ich die Annahme, daß einer 
Verschiebung einer Ladung aus threr Ruhelage 
um eine Strecke x eine Arbeit 

= ax? + 5x3 (1) 
entspricht. 

Die Rechnung wurde auf Grund der ge- 
wohnlichen statistischen Mechanik geführt, welche 
ja bekanntlich bei ganz tiefen Temperaturen 
versagt. 

Im folgenden wird die analoge Rechnung 
auf Grund der Quantentheorie durchgeführt, 
wodurch ein guter Anschluß an die Erfahrung 
erreicht wird. 

Die Quantentheorie wollen wir in der Form 
der Hypothese der „elementaren Wahrscheinlich- 
keitsbereiche“ benutzen, in welcher sie auch auf 
unseren Fall ohne weiteres anwendbar ist. 

Sei m die Masse, an die die Ladung ge- 
bunden ist, und 


dx 
dt 
der Impuls in der x-Richtung. 


Wir zeichnen in der xg-Ebene die Kurven 
gleicher Energie E 


g=m- 


EI. 2 3 3 
E=- E tae + bx. (2) 


1) Diese Zeitschr. 15, 283, 1914. 
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Es soll dabei E, sukzessive solche Werte an- 
nehmen, daß der Flächeninhalt dieser Kurven 
gleich ganzen Vielfachen von A ist, d.h. es soll 

PfAXAGS sh, 2=:6, 1,2: (3) 
sein, falls die Integration über das Innere der 
E.nergiekurven erstreckt wird. 

Eine der üblichen Formulierungender Quanten- 
hypothese ist dann die, daß nur die Werte E, 
der Energie möglich sind, wobei jedem dieser 
Werte die endliche Wahrscheinlichkeit 


FE 
3 


Ce +! 

zukommt. Zur Berechnung der mittleren Energie 
der betrachteten Gebilde, so wie sie etwa in 
der Strahlungstheorie angestrebt wird, reicht 
diese Annahme aus. Im allgemeinen aber muß 
man weiter festsetzen, daß alle Punkte ciner 
und derselben Energiekurve FE, untereinander 
gleich wahrscheinlich sind. Dabei sind die 
Punkte der Ienergiekurve als Punkte des zwischen 
zwei unendlich benachbarten Kurven eingeschlos- 
senen Flächenstückes der xg-E.bene aufzufassen. 
Diese Festsetzung müssen wir hier machen. 


An Stelle von x und gq führen wir in For- 
mel (3) x und E als unabhängige Variable ein. 


Es ist dabei die Funktionaldeterminante 
y” 
m 2 


o (xg) 
d(x, E) q 


= 


VE —a x? — bx 


A wird aus (3): 


dE nf, : = 2h, ) 
j: \ VE ooo 4 


wo X, und x, die Wurzeln der Gleichung 
E —ax?— bx -0 
sind (siehe Figur). 
tg 


x, X2 x 


Die Größe 


= =) a ET (5) 


ist die E E des asymmetrischen 
Oszillators, falls seine Energie E beträgt. Diesen 
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Ausdruck bekommt man direkt durch Integration 
der Gleichung der lebendigen Kraft 

m ( ax 

2 \dt 
» ist die Schwingungszahl des asymmetrischen 
Oszillators. 

Die Gleichung (4) besagt also, daß die 
Energie auch hier in Quanten aufgenommen 
wird, welche proportional der jeweiligen Schwin- 
gungszahl sind. Nur ist letztere jetzt selbst 
Funktion der Energie. 

Durch die Substitution 


2 
) =E— axt — br. 


a 
x= y — 


3b 


bringt man die Wurzel im elliptischen Integral 
(5) auf die WeierstraBsche Normalform und 


erhält 
2 y? m [dv 
i b AS 


t3 


T == 


(6) 
Hierin ist 
S = 4y? — gaY — £s 
mit den Werten der Invarianten 
24a? 
ep, 
| 27 Be) 


Die Diskriminante der Form S ist: 


4a? ) 
9 Get j> 
270 E 
In dem uns interessierenden Falle, wo die 


Energie so klein ist, daß ax? stets viel größer 
als bx? ist, wird 


, 


= 9,3 — 278, = b2 


b E 
eo 


sein. Die Diskriminante J ist positiv und alle 
drei Wurzeln der Gleichung S = o reell. Im 
Integral (6) dient e,, die größte dieser Wurzeln, 
als obere Grenze, &,, die mittlere Wurzel, als 
untere Grenze. Die zu der Form 5 gehörende 
elliptische Funktion besitzt eine reelle Periode 
2 und eine rein imaginäre Periode 2w, für 
welche folgende Formeln gelten: 


“dy | 
o= [are m + o = 


€ 


rd y 

ys 
Infolge dieser Formeln hat man für die Schwin- 
gungsdauer (6) 


Fa [4 
2m 0 
bir (7) 


1 


T=2 


Die Halbperioden œ und & lassen sich durch 
die Invarianten g, und g, in Form hypergeome- 
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trischer Reihen ausdrücken!); setzt man nämlich 
g2" 
J= 
so eignen sich für unseren Fall folgende Ent- 
wicklungen: 


? 


i | 
ae 2. I, 7) 08240 3] +0), 
Vi2 j 

wo F eine hypergeometrische Reihe bedeutet, 


l , i I 
und Q eine Potenzreihe, die nach 7 fort- 


schreitet und mit der ersten Potenz anfängt. 
Setzt man hier die Werte von g, und Jen 
und beachtet nur die niedrigsten Glieder in 


9 


E 
= 380 bekommt man: 
a 


OR b/ 15 Eb? 

oe wie rin 
—1yfd sy ( 15 Eb? lis) 
0-!V toss ee | 
++] 

Setzt man -= 

I 2a 

Vo = — mee 

2a" m 


so hat man fiir die Abhangigkeit der durch 
(5) definierten Schwingungszahl von der Energie 
den Ausdruck: 


v = 113 a (9) 


Die Schwingungszahl nimmt also mit zunchmen- 
der Energie oder steigender Temperatur ab, 
wobei die Abnahme in guter Näherung pro 
portional der Energie ist. 


15 Eb? a). 


s 


Die Einführung des Wertes (8) für - in 


die Gleichung (4) liefert für die sukzessiven 
Werte E,, die die Energie besitzen kann, die 
folgende Bestimmungsgleichung: | 


4 ' er )=ch, Ze0,1,2°° 


2") 2 \ 


= — O, I, Does 
(10) 
Zur Berechnung des Mittelwertes x des Aus: 


1) Vgl. z.B. Halphen, Trait: des fonctions ellip- 
tiques, I, S. 344. 


Physik. Zeitschr. NV, 1914. 


schlags einer Ladung haben wir als ersten 
Schritt den Mittelwert x, auf einer der Energie- 
kurven E, in der oben erwähnten Weise als 
Mittelwert auf dem zwischen zwei benachbarten 
Energiekurven enthaltenen Ebenenstück zu bilden. 
D. h. wir haben zu berechnen: 

d.. 
ape l* dxdq 

a en ? 


[Jdxdq 


X; = d 
dE: 
wo die Integration wieder über das Innere einer 
Energiekurve erstreckt wird. Fuhrt man hier 


E wieder als Variable an Stelle von g ein, so 
wird: 


Lat, 


t; 
f xdx 
e } E,— ur: — br? 
- - x, 
X; = a ’ 


f dx 
x } Em ax? — bx? 


x 


oder nach Substitution von y an Stelle von x: 


p ô; a 
ı > . — . 
dv BY 
} S 
f3 
Setzt man nun 
y Pit, 


unter piu die Weierstraßsche Funktion ver- 
standen, und beachtet die Beziehung 


pu tone 40° — ov == Sy 


so hat man 
a) 


foudu ; 
a So) co H w) 


eee es ta +o! __ 
27 7 w =< <= gs D = a’ a 
fdu = 
to 
a So) a Wf a 
3b w 3b am 3b 


~“ u. . ’ [4 . 

Es laßt sich das Produkt 7 œ als Quotient 
zweier Reihen darstellen, die in unserem Falle 
sehr rasch konvergieren. Setzt man 


Pi ‚To 


are. “, 
so gilt!) 
et 1— 39g? + yet... 
12 1—3qg7+ 34° —... 


t; Halphen, I, S. 200. 
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Mit den Werten (8) der Halbperioden hat man 
mit ausreichender Genauigkeit 


a : 
_ tele} RR I E,b? 
7 8 as 
und somit 
sce Eb? 
S 64 a3 ae 3 Eb 
Y 0 = = 
er ar E,b>. 42 8 as 
64 a 
Es folgt hieraus 
Gees 7 2 De a ee 
ao? 3b 
—3 Eb? 
a: 8a! ga 
12 is Eb a2b 3b 
par 52,0" 7 3 
8 a3 
oder 
E,b 
X,” = : a" (11) 
4 a? 
Die Wahrscheinli hkeit einer Energie E, ist. 
E, 
Ce Fr, 
wo die Konstante C durch die Gleichung 
= A. 
EE BD AL 
s=0 


bestimmt wird. Es ergibt sich schließlich der 
Mittelwert x ın der Form: 


2-2.0 
Da 
Xe al 

3:0 

T (12) 

oe 
> aL 

= -0 


Begnugt man sich mit der ersten Naherung, so 
kann 


E; PATERN h Moe 


gesetzt werden, und es ergibt sich schließlich 
Avy (13) 


Multipliziert man diesen mittleren Ausschlag mit 
der Ladung ¢ und der Anzahl Ladungen V pro 
Volumeinheit, so bekommt man für das pyro- 
elektrische Moment 


p = 3beN hr, 
mn ya? . E te 
ae 


Gemessen wird aber nicht dieses Moment selbst, 
sondern dessen Anderung mit der Temperatur, 
d.h. die Grobe 
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Wr? aT 
dP 3beNk RT? 
FE aia T (14) 


ery 
In der folgenden Tabelle wird eine Messungs- 
relhe von Herrn Ackermann!) an rotem Tur- 
malin mit der Formel (14) verglichen. Es wird 
in dieser Formel 


Vo = 1,10 -101? 


gesetzt. Die gewählte Schwingungszahl ent- 
spricht einer elektromagnetischen Wellenlange 
A= 28 u, d. h. fällt in denselben Spektral- 
bereich, in welchem die für die spezifischen 
Wärmen maßgebenden Schwingungen liegen. 


und ——,- 
4a“ 


| dP dP berecl 
Absol. Temperatur | IT beob. 77, berechn. 

88 0,30 | 0,17 
198 0,98 | 0,98 
253 1,22 1,19 
274 1,27 1,25 
293 | 1,31 1,29 
352 1,40 1,40 
372 1,42 1,42 
408 1,46 1,46 
458 1,55 1,52 
578 1,72 1,56 
648 1,94 1,60 


Abgesehen von der allertiefsten Tempera- 
tur ist die Übereinstimmung sehr gut bis zu 
absoluten Temperaturen von etwa 500°. Von 
hier an sind die experimentellen Werte be- 
deutend höher als die nach (14) berechneten. 
Hier liegt auch eine Analogie mit dem Ver- 
halten der spezifischen Wärmen vor. Bei hohen 
Temperaturen übersteigen nämlich die Atom- 
wärmen den theoretischen Wert 5,96 nicht un- 
beträchtlich®). Dies deutet darauf, daß von 
einer bestimmten Temperatur an die Auffassung 
der Atome als Massenpunkte nicht mehr erlaubt 
ist, sondern daß auch andere, intraatomistische 
Freiheitsgrade anfangen, eine Rolle zu spielen. 

Durch Annahme einer zweiten Art Ladungen 
von viel höherer Schwingungszahl kann die 
Formel (14) durch ein zweites Glied ergänzt 
werden, womit ein vollkommener Anschluß an 
die Erfahrung erreicht werden kann. Allein 
die Festlegung dieser höheren Frequenz durch 


1) Die Messungen von Herrn Ackermann, die im 
Göttinger Institut von Professor Voigt ausgeführt sind, 
sind noch nicht veröffentlicht. Herr Ackermann erlaubte 
mir in liebenswürdiger Weise die hier angeführte Zahlen- 
reihe schon jetzt zu publizieren. — Weniger genaue Mes- 
sungen von Kammerlingh-Onnes und Mrs. A. Beek- 

2 
mann ließen auf eine Proportionalität von 2 mit der 
í 
absoluten Temperatur schließen. (Communications from 
the physical laboratory of Leiden, 1913.) 
2) Corbino, diese Zeitschr.13, 375, 1912; 14,915, 1913. 
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das Beobachtungsmaterial von Herrn Acker- 
mann wird noch keine recht genaue sein. 

Es muß weiter die Frage erörtert werden. 
inwiefern ein direkter Vergleich der Beobach- 
tungsresultate mit der Formel (14), wie wir ihn 
vorgenommen haben, auch prinzipiell richtig ist. 
Die phänomenologische Theorie unterscheidet 
namlich streng die „wahre“ Pyroelektrizität, welche 
eine direkte Folge einer Temperaturveränderung 
ist, von der „falschen“, welche nur indirekt 
von der Temperatur abhängt, indem sie eine 
Folge der Deformation, d. h. der Ausdehnung 
des Kristalls mit steigender Temperatur ist!). 

Von dem molekulartheoretischen Standpunkte 
aus wird dieser Unterschied bis zu einem ge- 
wissen Grade verwischt. Unsere Theorie ist auf 
beide Arten Pyroelektrizität anwendbar. Es 
kann nämlich entweder so sein, daß die mittleren 
Lagen unserer Ladungen infolge der Warme- 
bewegung sich relativ zum Raumgitter ver- 
schieben, ohne daß dadurch die Gitterkonstante, 
d. h. die Abmessungen des Kristalls, wesentlich 
verändert werden (wahre Pyroelektrizität). Oder 
aber können die Ladungen an die Bausteine 
des Raumgitters selbst starr gebunden sein. 
Dann mißt die Größe y zugleich auch die Wärme- 
ausdehnung des Kristalls, und die von uns aus- 
gerechnete Pyroelektrizät wird als „falsche“ zu 
bezeichnen sein. 

Daß der Warmeausdehnung ein ähnlicher 
Mechanismus zugrunde liegt wie der hier be 
schriebene, ist von Debye?) erkannt worden. 
Er zeigte, daß auf diese Weise die von Grün- 
eisen entdeckte Proportionalität zwischen den 
Ausdehnungskoeffizienten und der spezifischen 
Wärme verständlich wird. Unsere Formel (13) 
bringt ja gerade diese Proportionalität zum 
Ausdruck, falls man in x ein Maß für die Aus- 
dehnung des Körpers sieht und unter 7) die- 
jenige Schwingungszahl versteht, welche für den 
Energieinhalt des Körpers maßgebend ist. 

ı) W. Voigt, Kristallphysik, S. 234. 

2) Vorträge über die kinetische Theorie der Materie 
und der Elektrizität von M. Planck, P. Debye, W. 
Nernst, M. v. Smoluchowski, A.Sommerfeld, H. A. 


Lorentz u. a. Leipzig, Teubner 1914. | 
(Eingegangen 4. Mai 1914.) 


Die durch Ultra-Schumann-Wellen erregte 
Fluoreszenz von Gasen. 

(The Fluorescence of Gases excited by 
Ultra-Schumann-Waves.) 


Von R. W. Wood und G. A. Hemsalech. 
(Mit Tafel V und VL) 


Vor einer Anzahl von Jahren hat der eine 
von uns eine Untersuchung angestellt!), um eine 


1) R. W. Wood, A new Radiant Emission from the 
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etwaige durch Wellen im Gebiete der Schumann- 
strahlen erregte ultraviolette Fluoreszenz nach- 
zuweisen. 

Durch eine Aluminiumplatte wurde ein 
kleines Loch gebohrt, und Kondensatorfunken 
entluden sich an der durchbohrten Stelle gegen 
die Unterseite der Platte. Wenn das Gebiet 
oberhalb der Platte mit einer Quarzlinse in 
einem dunklen Zımmer photographiert wurde, 
ergab sich. daß die Luft oberhalb des Loches 
ultraviolettes Licht aussandte, das durch irgend- 
welche von dem Funken herruhrende Strah- 
lungen erregt wurde. Die Leuchterscheinung 
hatte die Gestalt eines schmalen senkrechten 
Strahles, und thr Spektrum, das mit einem 
kleinen (uarzspektrographen photographiert 
wurde. zeigte die sogenannte „Wasserbande“ der 
Knallyasflamme und die ultravioletten Stickstoff- 
banden. Es stellte sich heraus, daß die Inten- 
sitat der Strahlung in einer Atmosphare von 
Stickstoff viel großer und ın einer solchen von 
Sauerstoff viel geringer war. Eine dünne Fluß- 
spatplatte (1 mm dick), die uber das Loch ge- 
legt wurde, loschte die Erscheinung des leuch- 
tenden Strahles vollkommen aus; daraus wurde 
der Schluß gezogen, daB die Erregung nicht 
von den Schumann-Wellen herruhrte. Es wurde 
vermutet, daß entweder seitens des Funkens 
leuchtende Moleküle ausgeschleudert würden, 
oder daß irgendeine korpuskulare Strahlungsart 
für die Erregung verantwortlich ware. Das 
Spektrum des Strahles war unabhängig von der 
Natur der Metallplatte oder der unteren Elek- 
trode, und es erschien in ihm keine Spur der 
Funkenlinien, wenn das Gas staubfrei war. Es 
stellte sıch als notwendig heraus, große Sorgfalt 
anzuwenden, um die Bildung von Staubteilchen 
oder Kernen zu vermeiden, welche das Licht 
des Funkens zerstreuen und das Spektrum des 
Strahles verändern. Der Funken gibt Metall- 
staub ab, und das ultraviolette Licht laßt in 
manchen Gasen eine Wolke auftreten, so daß 
beim Arbeiten in geschlossenen Kammern eine 
fortwährende Zufuhr von frischem reinem Gase 
erforderlich ist. 

Im Winter 1910 haben die Verfasser der 
vorliegenden Arbeit eine Untersuchung über 
diesen Gegenstand begonnen, sind aber zu 
keinen ganz sicheren Schlüssen gekommen, ob- 
wohl sie einige neue und interessante Erschei- 
nungen entdeckt haben. So ergab sich bei- 
spielsweise, daß, wenn ein schmaler Strom von 
Luft oder trocknem Dampf durch den Licht- 
strahl geblasen wurde, die Leuchterscheinung 
an der von dem Strom der bewegten Luft (bzw. 


Spark. Phil. Mag. (6) 20, 707. 1910. — Eine neue strah- 
lende Emission seitens des Funkens. Diese Zeitschr. l, 
823, 1910. 
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des bewegten Dampfes) durchquerten Stelle 
verschwand, aber sowohl oberhalb als unterhalb 
des bewegten Gasstromes ıhre volle Helligkeit 
beibchielt. Ferner wurde ganz zweifellos fest- 
gestellt, daB das leuchtende Material nicht aus 
dem Funken stammte; wenn nämlich ein Strom 
von CO, oder von Wasserstoff oder von Kohlen- 
oxyd quer durch den Strahl gerichtet wurde. 
emittierte der bewegte Gasstrom an der Stelle, 
wo er den Strahl kreuzte, ultraviolettes Licht, 
und zwar war das Spektrum des emittierten 
Lichtes von Fall zu Fall verschieden. Es wurde 
weiter bewiesen, daB ein Magnetfeld keine Ab- 
lenkung hervorbrachte. 

Diese Ergebnisse sind damals nicht ver- 
öffentl: ht worden, obschon sie in einer Antwort 
angedeutet worden sind, die der eine von uns!) 
auf eine Kritik von Steubing*) gab. Steubing 
behauptete namlich, nachgewiesen zu haben, 
daß der Strahl weiter nichts ware als durch 
Staub zerstreutes Licht. Seine Versuche sind 
ın anscheinend eiliger Weise mangelhaft aus- 
geführt worden, und er folgerte aus ihnen, daß 
der Strahl, da man die „Wasserbande‘“ im 
Spektrum mancher Funken finden kann, aus 
dem Funken kommen müsse, d. h. daß er cin- 
fach die durch das Loch hindurch projizierte 
Aureole des Funkens sel. 

Steubings Gevenkritik wurde damals durch- 
aus angemessen beantwortet. Die meisten Ir- 
gebnisse, die er erhalten hat, beruhten zweifel- 
los auf Staubteilchen, die hätten beseitigt 
werden müssen. 

Die diese Arbeit erläuternden Photogramme 
des Strahles in verschiedenen Gasen sind mit 
einer Quarzlinse durch ein Quarzprisma hin- 
durch aufgenommen worden und zeigen, daß 
das Spektrum je nach dem angewandten Gase 
verschieden ist. Der Funke ging immer in Luft 
ın einer geschlossenen Kammer über, und das 
Eindringen anderer Gase wurde dadurch ver- 
hindert, daß in der Funkenkammer ein Über- 
druck aufrecht erhalten wurde. 

Wir haben im vergangenen Herbst den 
Gegenstand wieder aufgenommen, und obgleich 
wır mehr als zweihundert Photogramme gemacht 
haben, glauben wir doch, nicht viel mehr ge- 
leistet zu haben, als daß wir die Bedingungen 
bestimmt haben, unter denen die Arbeiten in 
Zukunft vorgenommen werden müssen. Wir 
haben indessen viele äußerst merkwürdige Er- 
scheinungen entdeckt, von denen einige noch 
völlig unerklärlich sind, die man aber mit abso- 
luter Sicherheit immer und immer wieder er- 
halten kann. Höchst bemerkenswert sind die 


— — — ~ 


1) R.W. Wood, diese Zeitschr. 13, 32, 1912. 
2) Diese Zeitschr. 12, 626, 1911. 
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Ergebnisse, die man mit bewegten und mit ' Winkel, das auf ein kreisrundes Loch in der Wand 


ruhenden Gasen erhält; einige Gase zeigen näm- 
lich eine weit glänzendere Fluoreszenz, wenn sie 
sıch quer durch den von dem Funken ausgehenden 
Strahl bewegen, während andere kräftiger auf 
die Erregung ansprechen, wenn sie ganz still 
stehen, aber kein Leuchten aufweisen, wenn sie 
in Bewegung sind. 

Die bei der vorliegenden Arbeit benutzte 
Apparatur ist in Fig. 1 veranschaulicht. 


Sie besteht aus einem Kasten aus hartem 
Holz von der Gestalt eines Kreuzes; der Kasten 
ist auf der Innenseite schwarz gestrichen und 
mit Kitt sehr nahezu luftdicht gemacht. Das 
untere Abteil S, das wir als die Funken- 
kammer bezeichnen wollen, stand mit dem 
übrigen Teil des Kastens nur durch den engen 
Spalt bei A in Verbindung. Dieser Spalt wurde 
von zwei ungefähr 3 mm dicken Kupferbacken 
gebildet, die, wie die Spaltbacken eines Spektro- 
skops, ın einem Messingrahmen hin und her 
bewegt werden konnten. Die Backen wurden 
ın der Form hergestellt, die (im Schnitt) durch 
die kleine Nebenfigur zu Fig. ı dargestellt ist; 
diese Form war nämlich besonders geeignet, zu 
gewährleisten, daß die Funken unmittelbar unter 
dem Spalt auftrafen. Wenn man flache Platten 
verwendet, wandert der Funken umher und 
dann sind weit längere Expositionsdauern er- 
forderlich. Der Messingrahmen und die Kupfer- 
backen bildeten die eine Elektrode; die andere, 
B, bestand aus einem keilförmigen Kupferstück, 
das in der angedeuteten Weise angebracht war. 
Die Strahlen des Funkens kommen durch den 
engen Schlitz zwischen den Backen nach oben 
und werden von den schwarzen Wänden des 
oberen Teiles des Kastens absorbiert. Die 
übrigen Abteilungen des Kastens standen frei 
miteinander in Verbindung; die links gelegene 
enthielt die achromatische Quarz-Flußspatlinse 
L und das Quarzprisma P von 30° brechendem 


| 
| 
Ä 
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des Kastens aufgekittet war. Dieses optische 
System lieferte von jeder Leuchterscheinung, 
die oberhalb des Spaltes, durch den die Funken- 
strahlen hindurchgingen, in der Luft oder ın 
einem anderen Gase erzeugt wurde, ein spektral 
zerlegtes Bild R auf der photographischen Platte. 
Die Abteilung A lieferte einen absolut schwarzen 
Hintergrund, gegen den der Lichtstrahl photo- 
graphiert wurde. Bei der Untersuchung der 
Wirkung bewegter Gasstrome auf den Strahl 
wurde der Strom seitens des Rohres T gegen 
den Strahl gerichtet. Die Strahlkammer J wurde 
durch das Rohr E mit dem gewünschten Gase 
gefüllt, wobei ein Schild D das gründliche Aus- 
waschen der oberen Abteilung sicherte. Die 
Funkenkammer wurde durch das Rohr F ge- 
füllt. Beide Kammern waren mit einem Wasser- 
manometer verbunden, so daß der Druck in 
jeder von ihnen gemessen werden konnte. Ein 
kleines Fenster bei H gestattete, das Innere zu 
beobachten, um das Vorhandensein oder Nicht- 


vorhandensein einer sichtbaren Wolke fest- 
zustellen. 
Selbstverständlich ist die Anordnung der 


photographischen Platte in Fig. ı nur sche- 
matisch angegeben; zur Aufnahme der Strahlen 
war nämlich eine Kamera von geringer Aus- 
dehnung angeordnet, deren Vorderwand ent- 
fernt worden war und deren Balg am Ende des 
hölzernen Kastens befestigt war. Die Funken- 
entladung war sehr kräftig; sie wurde von einem 
Resonanzumformer von Hemsalech-Tissot mit 
einem Kondensator von 0,05 Mikrofarad Kapa- 
zitat geliefert. Für gewöhnlich hielten wir die 
Funkenkammer an einer Seite offen und venti 
lierten sie mit einem Luftstrom; dadurch wurde 
eine Überhitzung der Elektroden verhindert. 
Die Scheidewand zwischen den beiden Kammern 
war aus Messing gefertigt, wodurch die Wärme 
von den Spaltbacken abgeleitet wurde. 

Für zukünftige Arbeiten empfehlen wir einen 
metallenen Kasten von derselben Gestalt wie 
der, den wir benutzt haben; die Kammern A 
und D sind wesentlich, denn es ist notwendig. 
das Licht des Funkens von dem Hintergrunde 
fern zu halten, auf dem man den Strahl photo- 
graphiert. Die Stellung der Linse L muß so 
gewählt werden, daß das Spektrum des von den 
Spaltbacken ausgehenden Lichtes in einem dunk- 
len Zimmer gerade eben noch mit einem Okular 
zu sehen ist. 

An den Enden des Kastens waren kleine 
Röhren eingeführt, um das Ausspülen der Gase 


zu erleichtern. 


Die Funkenkammer war außerdem mit einem 
großen Loch versehen, durch das die Luft aus- 
treten konnte, wenn Versuche mit dem Funken 
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in Luft gemacht wurden. uf diese Weise 
wurde die Bildung einer Wolke von Metallstaub 
vermicden. 

Es ist sehr wichtig, daB man sich bei jedem 
einzelnen Versuch daruber vergewissert. daß die 
„Strahlkammer“ frei von Staub oder Rauch ist, 
der das ganze Licht des Funkens zerstreut. 
In manchen anfanglich reinen Gasen bildet sich 
unter dem Einfluß des ultravioletten Lichtes 
_ schnell eine Wolke, und diese mub bestandig 
durch eine frische Gaszufuhr hinwegvefegt 
werden. Es ergab sich, daB die schwachoste fur 
das Auge sichtbare Wolke eine Exposition von 
mindestens dreiviertel Stunden erforderte, um 
sich auf die photographische Platte aufzuzeich- 
nen: da nun die meisten unserer Expositionen 
eine Dauer von nur zwanzig Minuten hatten, 
konnten wir uns in jedem Falle davon uber- 
zeugen, daß zerstreutes Licht bei unseren Er- 
gebnissen keine Rolle spielte. 

Vor die zur Aufnahme der Photogramme 
dienende achromatische Quarz- Flußspatlinse 
wurde ein (Juarzprisma mit einem brechenden 
Winkel von 30° gesetzt. Dieses Prisma breitet 
das Bild des kleinen Lichtpunktes, der durch 
die Beleuchtung der Wande der engen Offnung 
entsteht, durch welche die Funkenstrahlen hin- 
durchgehen, zu dem kurzen horizontalen Spek- 
trum aus, das am unteren Ende jedes der 
Photogramme auf Tafel V VI erscheint. Die von 
dem Funken kommenden Strahlen gehen in Ge- 
stalt eines dünnen Blattes aufwärts und machen 
das Gas fluoreszent, und die monochromatischen 
Bilder des leuchtenden Gasblattes werden durch 
das Prisma voneinander getrennt und erscheinen 
auf der Plätte als vertikale Lichtstreifen. 

Ähnliche Streifen erscheinen naturlich, wenn 
die Luft oder das Gas in der Strahlkammer 
mit Staub oder Rauch beladen ist, aber in 
diesem Falle liegen sie in den Spektralgebieten, 
ın welche die starksten Gruppen der Funken- 
linien fallen. 

In den Photogrammen, die auf Tafel V/VI 
wiedergegeben sind, liegt das violette Spektral- 
gebiet rechts, das ultraviolette links; ein kleiner 
schwarzer Punkt bezeichnet die Laye der so- 
genannten \Wasserbande bei der Wellenlänge 
3064 A.E. Fig. 2 wurde mit Sauerstoff ın 
der Strahlkammer aufgenommen und die Streifen 
ruhren einzig und alleın von Licht vom Funken 
her, das von der Wolke kleiner Teilchen zer- 
streut worden ist, die sich in diesem Gase fast 
sofort bilde. Das Vorhandensein zerstreuten 
(d. h. durch Staub diffus gemachten) Lichtes 
kann man immer an einem sehr intensiven 
Streifen oberhalb des violetten Spektralgebietes 
(in Fig. 2 durch V bezeichnet) erkennen. Wie 
man beobachten wird, fehlt dieser Streifen in 
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Fig. 5 (Tafel V) 


allen übrigen Photogrammen. 


wurde mit CO, in der Strahlkammer auf- 
genommen. Hier haben wir einen einzigen 


Streifen, der praktisch mit dem linken Streifen 
in Fig. 2 zusammenfallt, der von der Zerstreuung 
der starken Kupferhnien 3292 A.-E. und 3247 
A-E. herrührt. Eine stärkere Dispersion würde 
zeigen. daB dieser Streifen doppelt ist und die 
Kupferlinien mitten zwischen die beiden Banden 
fallen. Wir werden weiter unten auf das mit 
einem Quarzspektrographen aufgenommene Spek- 
trum des Strahles in CO, eingehen. 


Fig. 4 zeigt den Strahl in Stickstoff; die 
Funkenkammer wurde wahrend der Exposition 
von Sauerstoff durchflutet. Der Stickstoff wurde 
aus einer Bombe mit komprimiertem Gas ge- 
wonnen und enthielt etwas Sauerstoff. Der 
stärkste Streifen, unmittelbar über dem schwar- 
zen Punkt, ist die sogenannte Wasserbande, 
wahrend die drei Banden rechts (deren Lagen 
durch vertikale Linien bezeichnet sind) die Stick- 
stoffbanden sind. Dieses Photogramm lehrt 
uns, daß das Gas, in dem der Funken über- 
geht, praktisch ohne Einfluß auf die Intensität 
oder das Spektrum der Fluoreszenz des Gases 
in der Strahlkammer ist. Sehr merkwürdig ist 
der Strahl, den die — gleichfalls mit Stickstoff 
aufgenommene — Fig. 5 zeigt. In diesem Falle 
scheint der starke Streifen rechts mit der dritten 
Suckstoffbande (größte Wellenlange) der Fig. 4 
zusammenzufallen, die in Fig. 4 sehr schwach 
ist. Tatsächlich ist es zweifelhaft, ob die Stick- 
stoffbanden der Fig. 4 in der Reproduktion zu 
sehen sein werden. Weshalb dieser Streifen 
solch große Intensität hat, vermögen wir nicht 
zu sagen. Der vorangegangene Versuch war 
indessen mit Leuchtgas angestellt worden, und 
wir sind geneigt, diesen Streifen irgendeiner in 
der Strahlkammer oder im Gummischlauch zu- 
ruckgebhebenen Verunreinigung zuzuschreiben. In 
solchen Fallen, wo die Strahlkammer mit Leucht- 
gas gefullt war, erschien jedoch keine Spur des 
Streifens, wie aus Fig. 6 (Tafel VI) hervorgeht, 
in der wir zwei Streifen, einen rechts und einen 
links von der Stelle sehen, welche die Wasser- 
bande einnimmt. 


Mit einem durch die Strahlkammer fheBen- 
den Wasserstoffstrom (Fig. 7, Tafel VI) erhalten 
wir einen Streifen an derselben Stelle wie der 
CO,-Streifen. Der Wasserstoff und die Kohlen- 
saure wurden beide aus Bomben entnommen, 
und es ist sehr wohl möglich, daß irgendwelche 
Verunreinigung, etwa ein flüchtiger Bestandteil 
des zum Schmieren der Kompressionspumpen 
verwendeten Oles, in jeder der beiden Bomben 
vorhanden gewesen ist. 


Es wird nicht möglich sein, irgendwie posi- 
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tive Aussagen zu machen, solange die Versuche 
nicht mit reinen Gasen wiederholt worden sind. 


Fig. 8 zeigt den Wasserbanden-Streifen, der 
bei ciner Exposition von fünf Minuten erhalten 
wurde, wahrend die Strahlkammer mit Stickstoff 
gefüllt war. Als die Kammer mit Luft gefüllt 
war und funfundzwanzig Minuten lang exponiert 
wurde (Fig. 9), fanden wir den Streifen weniger 
intensiv. Moglicherweise ist die Anwesenhcit 
von Sauerstoff in dem Stickstoff die Ursache 
fiir die Wasserbande; aber wenn viel Sauerstoff 
vorhanden ist (wie in der Luft), wird die Bande 
gewaltig geschwächt. Strutt hat gefunden, daß 
das „Nachleuchten“ des Stickstoffs verschwindet, 
wenn Sauerstoff zugegen ist, und die durch 
ultraviolettes Licht erregte Fluoreszenz des Jods 
wird ebenfalls durch Sauerstoff vernichtet. 


Fluoreszenz bewegter und ruhender Gase. 


Bei unseren vor ‘drei Jahren angestellten 
Untersuchungen hatten wir einen Versuch ge- 
macht, den Strahl durch einen Luftstrom nach 
einer Seite zu blasen; wir waren nämlıch da- 
mals der Meinung, daß die Lichterscheinung 
von leuchtenden Korpuskeln herrühren könnte, 
die von dem Funken ausgeschleudert oder in 
den durch die explosiven Entladungen aus- 
gestoBenen Gasstromen nach oben getragen 
würden. 


Es stellte sich indessen heraus, daß der 
Luftstrom den Strahl einfach unterbrach und 
die Leuchterscheinung über dem bewegten Luft- 
strom sichtbar blieb. Diesen Effekt zeigt das 
in Fig. 10 (Tafel VI) wiedergegebene Photogramm, 
das mit stärkerer Dispersion aufgenommen 
worden ist als die bisher genannten Figuren. 
Der Streifen, der, wie man deutlich sieht, durch 
den Luftstrom in zwei Teile zerschnitten wird, 
ist der Streifen der sogenannten „Wasserbande“ 
und die schwächeren Stickstoffbanden zeigen 
sich nicht. Die Stellung des Rohres, das den 
Luftstrom lieferte, ist angedeutet. Da wir nun- 
mehr ganz sicher sind, daß wir es mit einer 
durch Ultra-Schumann-Wellen hervorgerufenen 
Fluoreszenz zu tun haben, ist es überflüssig, 
diese Erscheinung vom korpuskularen Stand- 
punkt aus zu erörtern. Die Luft in dem be- 
wegten Gasstrom war dieselbe wie die Luft in 
der Strahlkammer, und der Versuch stellt die 
Tatsache fest, daß die Luft nur dann fluores- 
ziert, wenn sie in Ruhe ist. Mit anderen Worten: 
es scheint, als müßten auf eine gegebene Luft- 
masse die von einer Anzahl aufeinanderfolgen- 
der Funken ausgehenden Strahlungen einwirken, 
damit diese Luftmasse ihre volle Leuchtkraft 
erhält. Das scheint indessen nur für die Wasser- 
banden zu gelten. Für die Stickstoffbanden 


Wood u. Hemsalech, Fluoreszenz von Gasen. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


gilt das Gegenteil: sie sind heller, wenn das 
Gas in Bewegung ist. 

Wenn man einen Stickstoffstrom quer durch 
den Funkenstrahl richtet, wird der Streifen der 
Wasserbande unterbrochen, und es erscheint 
ein starker, leuchtender Fleck nach der einen 
Seite hin verschoben (siehe Fig. 11 auf Tafel V). 
Die Richtung der Verschiebung ist von der 
Richtung des bewegten Gasstromes unabhangig, 
d. h. die Verschiebung wird durch das Prisma 
hervorgerufen, wie eine Vergleichung der Fig. 11 
und 12 lehrt. Die Strahlkammer war ‘mit dem- 
selben Gas gefüllt, das in einem Strome quer 
durch den Strahl floB; trotzdem zeigt sich unter 
und über dem bewegten Gasstrom nur die 
Wasserbande. In Fig. 13 floB der Stickstoft 
mit viel groBerer Geschwindigkeit aus dem Rohr 
und die Leuchtkraft ist sehr viel geringer; d. h. 
wir fangen an, den Effekt zu erhalten, den der 
Streifen der Wasserbande bei geringeren Ge- 
schwindigkeiten zeigt. Der Stickstoff ın der 
Strahlkammer wurde offenbar durch den mit 
großer Geschwindigkeit fließenden Strom ın 
heftige Bewegung versetzt, und die verschobenen 
Stickstoffbanden sind als vollständige Streifen 
sichtbar, statt, wie in den Fig. 11 und 12, in 
dem bewegten Strom lokalisiert zu sein. Nach 
diesem versuchten wir, einen starken Stickstoff- 
strom aus einem in den Deckel der Strahl- 
kammer eingelassenen Rohr von oben gegen 
den Strahl zu blasen. Die Wirkung ist aus 
Fig. 14 zu ersehen. Der Streifen der WV asser- 
bande ist stark geschwächt, und die Stickstoff- 
streifen laufen noch weiter nach oben und 
sind am oberen Ende des Bildes, wo der Stick- 
stoff in schneller Bewegung begriffen ist, beı- 
nalıe so intensiv wie am unteren Ende, wo die 
Bewegung weniger heftig ist. 

In allen Fällen fanden wir, daß die zur 
Aufzeichnung der Fluoreszenzbanden des Stick- 
stoffs erforderliche Expositionszeit dadurch be- 
deutend vermindert werden konnte, daß wir das 
Gas in Bewegung erhielten. Es sicht ganz so 
aus, als ware ein Ermüdungseffekt vorhanden. 
indem von den Funkenstrahlungen eine blitz- 
artige Wirkung ausginge, auf die ein Unver- 
mögen, auf die von den darauffolgenden Funken 
ausgehenden Strahlungen anzusprechen, folgte. 
Man wird sich entsinnen, daß sich für die ,, Wasser- 
banden“ genau der entgegengesetzte Effekt er- 
geben hatte, denn diese verschwinden vollständig, 
wenn sich das Gas in schneller Bewegung be- 
findet. 

Wir haben viele Versuche angestellt, um 
den Ursprung der Wasserbanden zu bestimmen. 
Sie erschienen in unserm Stickstoffgas viel 
stärker als in Luft, aber man darf nicht ver- 
gessen, daß unser Stickstoff Sauerstoff enthielt. 
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Wenn wir jedoch dem Stickstoff mehr Sauer- 
stoff zusetzten, fanden wir, daß die Wasser- 
banden an Intensitat abnahmen. Wenn die 
Strahlkammer mit Sauerstoff gefüllt war. war 
der Streifen der Wasserbande uberaus schwach, 
vielleicht 1/,, so intensiv wie beim Stickstoff, 
und es waren keine anderen Streifen zu schen. 
Ein Leuchtgasstrom zeitigte die in Fig. 15 dar- 
gestellte Doppelbande. 

Wenn man einen Sauerstoffstrom quer gegen 
den Strahl richtet und die Strahlkammer beider- 
seits offen und mit Luft getulit ist, so ver- 
schwindet der Teil des Streifens der Wasser- 
bande, der von dem Sauerstoffstrom durchquert 
wird, während an derselben Stelle wie die Suck- 
stoffbande eine verschobene Bande, nur viel 
schwächer, erscheint (siehe Fig. 16, Tafel Vo. 
Wir konnten diese auf eine Verunreinigung in 
dem Sauerstoff zurückführen, die dadurch ent- 
standen ware, daB wir das Gas in Bewegung 
hielten, wir durfen aber nicht vergessen, dab 
ein bewegter Luttstrom keine Spur irgendeiner 
verschobenen Bande liefert. Es ist durchaus 
wahrscheinlich, daß für viele der scheinbar un- 
erklarlichen Vorgange, die wir bei dieser vor- 
laufigen Untersuchung gefunden haben, Verun- 
reinigungen verantwortlich sind, die in den 
Gasen vorhanden waren oder aus den Gummi- 
schlauchen stammen, durch welche diese Gase 
hindurchgegangen sind. 

Es scheint ziemlich sicher festzustehen, daß 
der Sauerstoff das Bestreben hat, die Fluores- 
zenz solcher Gase zu vermindern, denen er beı- 
gemischt wird. Iheraus erklart sich die auBer- 
ordentlich schwache Energie des Wasserbanden- 
streifens im Sauerstoff. Die Sauerstotfmolckule 
zerstören sozusagen Ihre eigene Fluoreszenz, und 
die Erscheinung ist jener analog, die der eine 
von uns!) beim Jod beobachtet hat. 

Eine Untersuchung über die Fluoreszenz des 
joddampfes unter dem Einfluß der Funken- 
strahlen ist von einem von uns in Angriff ge- 
nommen worden und soll in einer späteren 
Arbeit veröffentlicht werden. 

Schickten wir das Jod in einem Strom von 
warmem Stickstoff quer durch den Funkenstrahl, 
so fluoreszierte es in blaugrünem Licht; als wir 
hingegen einen warmen Luftstrom benutzten, 
war keine Spur irgendeiner Fluoreszenz vor- 
handen. Als wir eine dunne Quarzplatte über 
den Spalt legten, war die Fluoreszenz ein paar 
Sekunden lang sichtbar und klang dann rasch 
ab. Wenn hingegen die Quarzplatte ein wenig 


1) R. W. Wood and W. P. Speas, A Photometric 
Study of the Fluorescence of Iodine Vapour, Phil. Mag. 
(6) 27, 531, 1914. — Eine photometrische Untersuchung 
der Fluoreszenz des Joddamptes. Diese Zeitschr. 15, 317, 
1914. 
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verschoben wurde, erschien die Fluoreszenz von 
neuem. Es zeigte sich, daß die Undurchsichtig- 
keit des Quarzes durch eine fast unmerkliche 
Haut hervorgerufen wird, die sich durch den 
Funken auf ihr niederschlägt. 

Wir hatten viele Versuche mit dünnen 
Quarz- und Flußspatplatten gemacht, doch war 
es uns nicht gelungen, irgendwelche Spur des 
Wasserbandenstreitens zu finden, obgleich wir 
schwache Andeutungen der Leuchtgasstreifen 
und vielleicht auch der C(,-Streifen erhielten. 

Die mit Jod angestellten Beobachtungen 
haben neues Licht auf den Gegenstand ge- 
worfen und machen eine Wiederholung der 
Versuche unter solchen Bedingungen notwendig, 
welche die Bildung des undurchlässigen Nieder- 
schlages ausschließen. Das haben wir durch 
Ilin- und Herbeweyen der Quarzplatte während 
der Exposition erreicht. Unter Beobachtung 
dieser Vorsichtsmaßregel erhielten wir den Stick- 
stoffstreifen unter Anwendung einer Exposition 
von nur 5 Minuten. Seine Intensität war gleich 
jener, die man ohne die Quarzplatte bei einer 
I-xpositionsdauer mit einer Exposition von einer 
Minute erhalt. Wir fanden jedoch keine Spur 
des Streifens der Wasserbande. 

Nunmehr versuchten wir eine 1 mm dicke 
Flußspatplatte und erhielten ein schwaches, aber 
unverkennbares Bild der Wasserbande bei einer 
Exposition von funtzehn Minuten. Ohne die 
Flußspatplatte erschien bei einer Exposition von 
einer Minute ein starkeres Bild des Streifens. 
Line rohe Schätzung ergibt, daß die TluBspat- 
platte die Intensität der für die Erregung der 
Wasserbande verantwortlichen Strahlungen auf 


etwa 20 v. H. ihres ursprünglichen Wertes 
herabsetzt. Infolge dieses Umstandes erscheint 


es außerst wahrscheinlich, daB wir es mit 
ultravioletten Strahlen zu tun haben, die viel 
kürzer sınd als die Schumannwellen, die leicht 
durch Flußspatlinsen und -prismen hindurchgehen. 
Die Strahlungen, welche die Stickstoffbanden 
erregen, scheinen nach dem Durchgang durch 
eine ı mm dicke Glasplatte "auf ungefähr 
20 v. II. ihrer ursprünglichen Intensität verringert 
zu werden. Mit den Platten sind sehr wenige 
Versuche angestellt worden, und der Apparat 
war für diese Untersuchung nicht gecignet, weil 
es notwendig ist, die Platten in Bewegung zu 
erhalten, oder sie alle zehn bis fünfzehn Se- 
kunden zu reinigen. Mit einem passend ge- 
bauten Apparate wird man wahrscheinlich viel 
zuverlassigere Daten erhalten können. Es wird 
auch möglich sein, mit Gasen bei niedrigem 
Druck zu arbeiten; in diesem Falle wird dann 
die Fluoreszenz wahrscheinlich sehr viel heller 
sein, nach dem Verhalten des Jods zu urteilen, 
das unter dem Einflusse der Erregung seitens 
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sichtbaren Lichtes zu fluoreszieren aufhört, wenn 
es sich unter einem Druck von nur wenigen 
Millimetern befindet, während seine größte 
Leuchtkraft dann auftritt, wenn es unter einem 
Drucke von etwa 0,2 mm steht. 

Wir machten eine Reihe von Photogrammen 
des Strahles mit einem Quarzspektrographen 
mittlerer Größe; dazu war eine Exposition von 
mehreren Stunden erforderlich. Fig. 17 (Tafel VI) 
zeigt das Spektrum des Strahles ın Stickstoff, 
während ein Stickstoffstrom quer zum Spalt 
geschickt wurde. Die Intensitätsabnahme der 
Wasserbande dort, wo sie von dem Stickstoff- 
strom gekreuzt wird, ist sehr stark ausgeprägt. 
Die Linie links von der Wasserbande ist der 
Kopf der Stickstoffbande bei der Wellenlange 
3159 A.-E. Sie fällt in den minder brechbaren 
und schwächeren Teil der Wasserbande hinein 
(wegen der vollständigen Wasserbande siehe 
Fig. 18), und dann kommen die beiden starken 
Kupferlinien 3292 A.E. und 3247 A-E. (im 
kontinuierlichen Spektrum des von den Spalt- 
backen reflektierten Lichtes), darauf die Stick- 
stoffbande 3369 As E. (4) und die Banden 
3527 A. -E. bis 3576 A.-E. (B), 3755 A.-E. bis 
3802 A-E. (C) und 3914 A.-E. (D). 

Fig. 19 wurde mit einem den Strahl kreuzen- 
den Wasserstoffstrom aufgenommen. Es er- 
scheint eine schwache kontinuierliche Bande 
über den starken Kupferlinien. (Diese ihrer- 
seits erscheinen wahrscheinlich infolge der Bil- 
dung einer geringen Spur eines Nebels oder 
einer Wolke, wie sie zuweilen auftritt, wenn 
man einen sehr langsamen Gasstrom verwendet.) 
Die Wasserbande ist in diesem Photogramm 
sehr gut zu sehen und kann oberhalb des Ge- 
bietes wahrgenommen werden, wo sie durch 
den Wasserstoffstrom unterbrochen wird. Bei 
der Ausführung dieses Versuches waren die 
Seitenwände des Kastens geöffnet und der 
Wasserstoff konnte entweichen, ohne die Strahl- 
kammer anzufüllen. 

Fig. 20 zeigt das Spektrum, das wir er- 
hielten, als ein CO,-Strom gegen den Strahl 
geblasen wurde. Es scheint mit dem für Wasser- 
stoff gefundenen Spektrum identisch zu sein, 
soweit die Lage in Frage kommt, aber auf 
Platten, die vor drei Jahren aufgenommen 
worden sind, war die Intensitätsverteilung ın den 
beiden Banden eine ganz andere. 


(Nach Korrekturbogen von Phil. Mag. aus dem Englischen 
übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 29. April 1914.) 


Ä 


Die Anwendung des nichtkondensierten 
Funkens für Metallspektren als neue Methode 
zur Erzeugung von „Flammenspektren“. 


Von A. Harnack. 
(Mit Tafel VIT.) 


Einteitendes. 


gı. 


Die charakteristischen Unterschiede zwischen 
Flammen-, Bogen- und Funkenspektren sind 
schon früh durch gelegentliche Beobachtungen 
und Spezialuntersuchungen bekannt geworden. 
Während das Flammenspektrum in der Regel 
neben gut ausgebildeten Banden nur vereinzelte 
Linien aufweist, treten im Bogenspektrum weit 
mehr Linien auf. Das Funkenspektrum endlich 
entfernt sich in seinem Charakter am meisten 
von dem Flammenspektrum, insofern als hier 
Banden nur ganz unvollkommen ausgebildet 
sind und in der Intensität gegen die äußerst 
zahlreichen Linien vollständig zurücktreten. Dem- 
gemäß sind auch bei Fragen betreffs der Ban- 
denspektren fast nur die Flamme und der Bogen 
zur Untersuchung herangezogen worden. (Die 
Spektren der Entladungen in Vakuumröhren 
bleiben hier außer Betracht.) 

Indessen bezieht sich die eben angedeutete 
Charakteristik des Funkenspektrums doch nur 
auf den kondensierten Funken. Der nichtkon- 
densierte Funke ist nämlich für Spektralbeob- 
achtungen nur äußerst selten zur Verwendung 
gelangt. Der wesentliche Grund hierfür ist wohl 
der, daß dieser nur sehr unvollständig das 
Spektrum der metallischen Elektroden zeigt. 
Vielmehr erhält man auf diesem Wege über- 
wiegend die Linien und Banden des umgeben- 
den Gases, und allenfalls die stärksten Metall- 
linien. Nur falls man den Funken nach einer 
lösung von Metallsalz übergehen läßt, färbt 
sich die Funkenbahn kräftig. Hier beobachtet 
man ein linienreiches Spektrum, bei dem aber 
auch Banden deutlicher hervortreten!). Hierdurch 
zusammen mit der Tatsache, daß der nichtkonden- 
sierte Funke z. B. in Luft ein sehr schönes und 
kräftiges Bandenspektrum des Stickstoffes liefert, 
scheint erwiesen, daß die Vorgänge ım nichtkon- 
densierten Funken zur Hervorbringung von Spek- 
tren insbesondere von Bandenspektren sehr ge- 
eignet sind. Diese Sachlage ließ mich vermuten, daß 
die geringe Wirksamkeit des nichtkondensierten 
Funkens für Metallspektren lediglich inder ungenu- 
genden Verdampfung des Elektrodenmaterials zu 
suchen ist und es demnach moglich sein muBte, 
lichtstarke Metallspektren zu erhalten, falls man nur 
in die Funkenbahn Metalldampf in hinreichender 
Menge hineinbringt. Diese Vermutung wurde 


1) \ “al, Lecoy de Boisbaudran, 
neux, Paris 1874. 
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durch die Versuche in vollem Umfange bestätigt. 
Die hierbei benutzte Anordnung, sowie einige 
mit der neuen Methode erhaltene Ergebnisse 
fur die Erdalkalimetalle sollen im nachfolgen- 
den kurz mitgeteilt werden. 


x s3 


x 2. Versuchsanordnune. 


Zur Verwendung gelangte ein Induktorium 
von ca. 25 cm Schlagweite, das bei 24 Volt 
Primarspannung mit einem rotierenden (ueck- 
silberunterbrecher (Unterbrechungszahl ca. 50 bis 
60) betrieben wurde (ein Wehneltunterbrecher 
scheint sich für vorliegende Zwecke nicht zu 
eignen). Die Stromstärke ım Primärkreise betrug 


in der Regel einige zwanzig Ampere. Die Fun- 
kenstrecke, bestehend aus zwei horizontalen 
Platinelektroden wurde nun direkt über die 


Öffnung eines vertikalgestellten Porzellanrohres 
(lichte Weite 1,3 cm) angebracht derart, dab 
die Spitzen der Elektroden eben noch in die 
Öffnung hineinragten. LaBt man nun einen 
nichtkondensierten Funken übergehen und blast 
einen sehr kräftigen L.uftstrom durch das Rohr, 
so weicht der Funke nicht einfach nach oben 
hin aus, sondern legt sich auseinander und 
bildet gewissermaßen eine auf der Öffnung des 
Rohres aufsitzende Flamme („Funkenflamme“', 
die ihre Stellung ungestört beibehalt, falls nur 
für richtige Zentrierung der Elektroden gesorgt 
ist. Läßtman nun den Luftstrom vor seinem 
Eintritt in das Porzellanrohr einen mit Metall- 
salzlösung beschickten Zerstauber passieren, so 
führt er die feinzerstaubte Lösung mit sich und 
laßt sie in die Funkenflamme gelangen, die 
sich ganz nach Art einer Bunsen- oder Knall- 
gasflamme färbt. Der Charakter der Erschei- 
nung ist typisch der einer Flamme und besitzt 
keinerlei Ähnlichkeit mit dem des Funkens. 
Allerdings ist die Intensität der so erzielten 
Färbung keine genügende für genauere spektro- 
graphische Untersuchungen. Da die Steigerung 
der Konzentration bald eine Grenze findet, so 
schien die einzigste Möglichkeit, doch noch mehr 
Metallsalz in die Funkenflamme zu bringen, die, 
daß man das Salz in Pulverform direkt hinein- 
blast. Nach mehrfachen Vorversuchen erwies 
sich hierfür folgende Vorrichtung als sehr brauch- 
bar, die auch für längere Zeit die Färbung auf- 
recht zu erhalten gestattet. Ein Glasballon von 
etwa 15 cm Durchmesser -— mit zwei Zuleitungs- 
rohren a und b, wie die Figur andeutet — ist 
etwa zur Hälfte mit dem Metallsalz gefüllt, der 
Luft- (bzw. Gas-)strom tritt in die Öffnung a 
ein, reißt, wenn er kräftig genug ıst, das Pulver 
mit in die Höhe (gewissermaßen nach Art eines 
Schlammvulkans) und führt einen Teil mit sich 
bis ın die Funkenflamme. Auf diese Weise 
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Fig. 1. 


erhalt man unschwer eine sehr lichtstarke, fast 
blendend helle Färbung der Funkenbahn. Ob- 
gleich hierbei der Materialverbrauch recht be- 
trachtlich ist, so ist doch, da der Glasballon 
genügende Mengen faBt, ein ungestorter Dauer- 
betrieb bis zu 30 Minuten ohne Nachfullung 
leicht möglich. 

Erzielt man bei solch intensiver Färbung 
sehr schöne Metallspektren, die schon bei Exposi- 
tionszeiten von 2—10 Minuten sehr brauchbare 
Spektrogramme liefern, so macht sich doch 
hierbei das Vorhandensein des starken Stick- 
stoffspektrums störend bemerkbar. Um dieses 
ganz auszuschließen, benutzte ich schließlich 
nicht Luft, sondern Sauerstoff (wie man ıhn 
käuflich in Stahlflaschen erhält) und brachte 
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die ganze Anordnung für die Funkenflamme in 
ein geschlossenes Gefäß. Dieses kann relativ 
klein dimensioniert sein, da der kräftige Gas- 
strom für genügende Kühlung sorgt. Umstehende 
Figur 2 deutet die Gestalt des Gefäßes an. 


Die große untere Öffnung (a) von 5 cm 
lichter Weite ist mit einem starken Gummi- 
stopfen verschlossen, durch dessen Bohrung das 
Porzellanrohr gesteckt ist. Durch die beiden 
seitlichen Stutzen bb sind die Elektroden ein- 
geführt. Die obere Öffnung c steht mittels einer 
Schlauchleitung mit einem Abzugsrohr in Ver- 
bindung, das hinreichend weit sein muß, damit 
das Gas ungehindert und gleichmäßig abströmen 
kann. Nach vorn zu ist ein weiter kurzer 
Stutzen angeblasen, der als Beobachtungsfenster d 
(3,8 cm Durchmesser) dient, er ist durch eine 
Quarzplatte verschlossen, wodurch ermöglicht 
wird, auch die ultravioletten Strahlen der im 
Innern des Glasgefäßes erzeugten Funkenflamme 
ın den Spektralapparat gelangen zu lassen. 


Mit diesem Gefäß gelang es bei Verwendung 
von Sauerstoff ganz reine Metallspektren zu 
erhalten ohne irgendwelche störenden Beimen- 
gungen anderer nicht dazugehöriger Spektren, 
denn das schwache bläuliche Licht des leuch- 
tenden Sauerstoffs ist zu gering, um selbst bei 
längeren Expositionen sich irgendwie störend 
bemerkbar zu machen. 

Auch Versuche in anderen Gasen sind natür- 
lich möglich; insbesondere ist es von Interesse 
in einer sauerstoffreien Atmosphäre die Funken- 
flamme zu erzeugen, zu welchem Zweck ich 
Wasserstoff verwandte. 

Zur Fixierung der Spektren stand ein Hilger- 
scher Quarzspektrograph mit konstanter Ablen- 
kung zur Verfiigung’). 

Die vor allem im sichtbaren Gebiete sehr 
geringe Dispersion dieses Apparats genügte 
für die vorliegende mehr qualitative Unter- 
suchung. 


S 3. Einige Ergebnisse für dıe Erd- 
alkalimetalle. 


Die eingehenderen Versuche erstreckten sich 
im wesentlichen auf die Erdalkalimetalle; es 
wurden dabei ausschlieBlich die gepulverten 
Chloride benutzt. Gleich die ersten Spektral- 
aufnahmen zeigten, daB die Funkenflamme ein 
ausgesprochenes Flammenspektrum gibt*). Dies 
dokumentiert sich erstens in der auffallenden 
Linienarmut, die allein be: den Flammenspektren 
eine Parallele findet. Um dies zu illustrieren, 


1) Betretts genaucrer Angaben s. Harnack. Ztschr. f. 
wissensch. Phot. 10, 287, 1912, wo der gleiche Apparat 
benutzt wurde. 

2) Vel. die Tafel VII 
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seien in nachstehenden Tabellen vergleichsweise 
die Linien der Funkenflamme und der Knall- 
gasflamme aufgeführt. (A bedeutet in der 
Knallgastlamme, F in der Funkenflamme vor- 
handen; die Wellenlängen nur äußerst schwach 
erscheinender Linien, die also für einen Ver- 
gleich nicht als besonders maßgebend gelten 
können, sind eingeklammert.) 


Calciumlinien. Strontiumlinien. 
j ; | Vorkommen ` ; ‚ Vorkommen 
a eee in nn =o i 
44561 4962 | Ku F 
551 Ku F 4872 Ku. F 
44301 4832 Ku. F 
35) ı Ku F 4812 K u. F 
A | K (4784) K 
(4319 K (4742) | K 
4308| | (4722) | K 
4303 | 468 | Ku F 
4200] K u. F 4216 | Ku F 
(4290)\ | 478 | KuF 
(4283)! | Ku. F 
4227 | Kur 
3969 Ku F 
3934 Ku F 
Bariumlinien. 
2. . Vorkommen in 
‚5536 | Ku F 
(4934) FC 
4554 K u. F 
(3892) K 
3501 K u. F = 


Man sieht die Übereinstimmung ist eine sehr 
weitgehende. Auch die Intensitätsverhältnisse 
sind nicht wesentlich verschieden. (Bemerkens- 
wert ist nur, daß in der Funkenflamme des 
Calciums die Linien 7 und A fast mit der- 
selben Intensität auftreten, wie die Flammen- 
linie 2-4227, die in der Knallgasflamme stark 
überwiegende Intensität besitzt.) Zweitens aber 
— und das ist das ausschlaggebende Charak- 
teristikum — zeigt auch in bezug auf die Ban- 
den das Spektrum der Funkenflamme 
eine ganz auffallende Ähnlichkeit mit 
dem Spektrum der Knallgasflamme, eine 
Ähnlichkeit, die fast an Gleichheit grenzt. Auch 
relativ schwache Banden und Bandengruppen 
finden sich vor, ınsbesondere die ultravioletten 
„Metallbanden‘“,!) die bisher wohl überhaupt nur 
in der Flamme beobachtet wurden, sind vortreff- 
lich ausgebildet. Ist nach alledem die Einord- 
nung des Spektrums der Funkenflamme in die 
Reihe der Flammenspektren eine vollberech- 
tigte, so finden sich naturgemäß doch einzelne 
Unterschiede und kleinere Abweichungen, die 


1) Früber Oxydbanden genannt, ihre Zugehörijrkeit 
zum Metall oder zum Oxyd ist bisher zweifelhaft. Vel. 
jedoch weiter unten, 
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für die Erdalkalimetalle kurz zusammengestellt 
sein mogen. Bei der vergleichenden Durch- 
prüfung leisteten schon fruher!) angefertigte 
Spektralaufnahmen der Knallgasflamme gute 
Dienste. Die den Wellenlangenangaben beige- 
fugten Tabellenzahlen, beziehen sich auf die 
zitierte Veröffentlichung, der die Werte ent- 
nommen sind. 

Calcium: Die ultravioletten Metallbanden 
sind hier besonders gut ausgebildet und durften 
sich für genauere Messungen besser eignen, da 
der bei der Knallgasflamme unvermeidliche, sehr 
storende kontinwerliche Hintergrund fehlt. 

Strontium: Auffallend ist hier, daß die 
Bandengruppe 4-5971 und 2-5940 (Tabelle 8, 
Nr. 18 und 19) in der Funkenflamme enorm 
verstärkt auftritt, sie erreicht fast die Intensitat 
der Bande 4-6055,77). Im ultravioletten Gebiete 
ist Bande 4-3782 (Tab. 11, Nr. 13) nicht sicht- 
bar. Sonst treten die Banden gut hervor, da 
der kontinuierliche Hintergrund fehlt. 

Barium: Die ultravioletten Metallbanden 
sind bis 4-3226 gut sichtbar, dann nur noch 
ganz schwache Andeutungen bis 2-2956 (Tab. 15, 
Nr. 13—16). Alle übrigen weiter nach dem 
Ultraviolett hin sind nicht mehr erkennbar. 

In verschiedener Hinsicht schien ferner eine 
Untersuchung der Spektren einer ın einer Was- 
serstoffatmosphare erzeugten Funkenflamme von 
Interesse. Die Beobachtungen ergaben hier 
foleendes: es treten (mit ganz unwesentlichen 
Ausnahmen) sämtlich dieselben Linien auf wie 
in OJ, auch mit denselben Intensitaten. Allen- 
falls scheint aus den Spektrogrammen hervor- 
zugchen, daß die Wasserstoffatmosphare die 
Emission der Linien begünstigt, was Ja bei der 
elektropositiven Natur des Wasserstoffes plau- 
sıbel erscheint und auch mit verschiedenen 
anderen neueren Befunden gut zusammenstim. 
men würde. 

Was nun andererseits die Banden anbelangt, 
so erscheinen nur die Chloridbanden, die soge- 
nannten Metallbanden bleiben aus. Diese Tat- 
sache ist bedeutungsvoll, da sie geeignet ist die 
mit der Chlorflamme erhaltenen Ergebnisse?) zu 
ergänzen. Letztere legten es nahe anzunehmen, 
daß die Ursachen für die relative Linienarmut 
der Chlorflammenspektren zugleich auch das 
Ausbleiben der besagten Banden bedingten, so- | 
mit also nicht das Fehlen des Sauerstoffes da- 
für verantwortlich zu machen wäre. Gegen eine 
solche Annahme sprechen nun aber die Ver- 
suche mit der Funkenflamme in H,, die zwar 


1) Harnack, hL c. 

2) Dieselbe Erscheinung zeigt sich auch im Bogen- 
spektrum; man vel, Eder u. Valenta, Atlas typischer 
Spektren. Wien toii, Tatel X, Nr. 5. 

3) Harnack, Loc S. 341 fl. 


Harnack, Neue Erzeu 
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die Linien ungeschwacht zeigt, die Banden aber 
vermissen laßt: Ihr Auftreten ist also — 
wie hieraus unzweideutig hervorgeht an das 
Vorhandensein von Sauerstoff gebunden, 
so daß ihr Charakter als Oxydbanden 
nicht mehr zweifelhaft erscheinen kann. 

Nachstehend seien noch die Ergebnisse 
registriert, die sich beim Vergleich mit den 
Spektren der Chlorflamme im einzelnen ergaben: 

Calcium: Im sichtbaren Spektralgebiet völlige 
Übereinstimmung mit der Chlorflamme, im ultra- 
violetten hingegen zeigen sich die in der Chlor- 
flamme erhaltenen Anomalien (vgl. 1l. c. S. 312) 
nicht, die Chloridbanden sind vielmehr genau 
dieselben wie ın der Sauerstoff-Knallgasflamme. 
nur daß eben durch Fehlen der Oxydbanden 
jene besser hervortreten. 

Strontium: Im sichtbaren und ultravioletten 
Spektralgebiet dieselben Banden wie in der Chlor- 
flamme. Auch die in der Funkenflamme in O, 
abnorm verstärkte Bandengruppe 2-5971 und 
2-5940 (siehe S. 581 1. Sp.) bleibt in //, aus. 

Barium: Das gesamte Bandenspektrum wie 
in der Chlorflamme. Die äußerst schwachen 
ultravioletten Chlondbanden erhielt ich bei emer 
Expositionszeit von 30 Minuten sehr deutlich 
und demzufolge auch vollständiger als ın der 
Chlorflamme. Für eine exakte Feststellung und 
eingehende Ausmessung gerade dieser Banden 
dürfte wohl einzig die Funkenflamme gecignet 
sein. 


S 4. Zusammenfassung. 


1. Es wurde gezeigt, daß auch der nicht- 
kondensierte Funke bei geeigneter Verwendung 
(„Funkenflamme“) zur Hervorbringung licht- 
starker Metallspektren geeignet ist. 

2. Die Funkenflamme zeigt in jeder Hinsicht 
ein typisches Flammenspektrum, das insbesondere 
mit dem der Knallgasflamme großte Ahnlich- 
keit besitzt. 

3. Die Funkenflamme kann in verschiedenen 
Gasen hervorgebracht werden. Eine solche in 
einer Wasserstoffatmosphare bildet ein wichtiges 
Gegenstück zur Chlorwasserstofflamme, beides 
sind sauerstoffreie Flammen. die aber im übrigen, 
insbesondere in elektrischer Beziehung, wesent- 
lich verschiedene Bedingungen aufweisen. 

4. Es wurde für die Erdalkalimetalle ein 
Vergleich der Spektren der Funkenflamme in 
O, und in H, mit denen der Knallgasflamme 
und der Chlorflamme durchgeführt. 

Weitere Versuche sind in Vorbereitung. 


Leipzig, Theoretisch-physikalisches Institut 
der Universitat, im April 1914. 
(Eingegangen 5. Mai 1914.) 


Sorkau, 


Zur Kenntnis der Turbulenzreibung. 
Von Walther Sorkau. 


Meine bisherigen Beobachtungen über Tur- 
bulenzreibung, die mich zu der Annahme von 
drei Turbulenzstadien geführt hatten (diese 
Zeitschr. 12, 582 — 595, 1911 und 13, 805 — 820, 
1912), waren mit Hilfe eines Reibungsapparates 
ausgeführt worden, dessen Kapillare mit den 
Schenkeln des Gefäßes nicht sehr gleichmäßig 
verblasen worden war. Strömung II war augen- 
scheinlich labiler Natur und trat bei höheren 
Temperaturen immer mehr und mehr zurück, 
dagegen erwies sich die Strömung I, von mir 
später als Hagensche Turbulenz bezeichnet, 
und Strömung III, die den Namen des reibungs- 
losen Durchflusses erhalten hat, als be- 
‚ständig. 

Um zu prüfen, inwieweit die Unvollkommen- 
heit des von mir verwendeten Reibungsgefäßes 
das Ergebnis beeinflußt hatte, habe ich mir 
von der Firma Arno Haak in Jena einen neuen 
Apparat anfertigen lassen, bei dem der Über- 
gang der Kapillare in die Seitenrohre ganz all- 
mählich in konischer Form vor sich geht; die 
nähere Ausführung zeigt Fig. I. 


Fig. ı 
Die Kapillare hat eine Länge von 6,2 cm 
und einen Durchmesser von 0,0439 cm. Die 


große mittlere Kugel in jedem Schenkel faßt 
genau 50 ccm; sie ıst oben und unten gegen 
zwei kleinere Kugeln von je 10 ccm Inhalt ab- 
geschnürt. Die Abschnürungen dienten als An- 
fangs- und Endmarken bei der Messung der 
Durchgangsgeschwindigkeit. Die Messungen wur- 
den von Herrn cand. chem. Trifön Ugarte 


er } 


Turbulenzreibung. 
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ausgeführt; das Beobachtungsmaterial ist in 

seiner Doktordissertation niedergelegt?). 
Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 2. 

mittels komprimierter Luft 


Die 
erhaltenen Trieb- 


Fig. 2. 


drucke wurden an einem Quecksilbermanometer 
abgelesen und in kg pro cm? umgerechnet, die 
Durchflußgeschwindigkeiten mit einer 2 / ne 
kundenuhr gemessen. Die Beobachtungen wurden 
an den folgenden Flüssigkeiten angestellt: 

1. Äthylazetat bei 5°, 10°, 150, 20°, 25° 

30°, 35°, 40°, 45° und 50°C. 

2. Chloroform bei 25°, 30° und 35" C. 
„Azeton bei 25", 30" und 35° C 
4. Athylather bei 5°, 10°, 15%, 20° und 

ag? .C. 
Die Turbulenzreibung wurde in sämtlichen 
| Beobachtungsreihen erreicht; das Produkt aus 
Druck und Zeit, pf, das in der Poiseuille- 
schen Reibung konstant bleibt, wächst bereits 
bei den niedrigsten Temperaturen bis zum dret- 
fachen und sogar vierfachen Betrage. Als Be 
leg gebe ich hier die Beobachtungsreihe von 
Azeton bei 25°C. 

Die graphischen Darstellungen im logarith- 
mischen Druck - Geschwindigkeits - Koordinaten- 
system, von denen hier nur je eine für jede 
Flüssigkeit wiedergegeben worden ist, lehren, 


U3 


1) Investigación experimental sobre las corrientes de 
| turbulencia en tubos capilares, por Trifón Ugarte, Unt 
versidad Nacional de Buenos Aires, Facultad de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales. 1913. Gedruckt durch S. Hirzel 
| in Leipzig. 
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Pe i y P x y — logt == — 1,6109 + 0.4992 : log p 

2 _ | : f = ausgedrückt werden kann, fur welche man auch 
0.050 10.27 0.537 30.07 1-525 4439 2.974 5.02 — logt = — 1,6111 + 0,5: logp 

0,019 17.15 0.505 3075 1509 4552 2,115 57,20 z 

0.121 13.39 0002 315% 1,414 45M1 2,152 57,07 oder y pt - 40,84 


OWS Dast OPAL GAOS EES ANOR E SG! setzen darf. Die Übereinstimmung zwischen den 


? > n No? ‘ - a yan E . 
en ae Bore ae ae > a beobachteten und berechneten Werten von £ ist 
0.24 21.42 0,751 3395 1,5%4 4579 2.315 60,19 vorzüglich: 

0.22% 22.24 070% 3509 102) 4041 2.350 093.75 
O.248 22.92 OS44 3502 1.0855 5015 2.597 CONS t / 
0,2750 2303 ONST 3057 1,015 5070 2.442 6154 Bye En OR 
o212 2435 0n20 37.23 1.722 5152 2459 6215 besb. ber. Pe ver heob, ber. u, En 
0.310 24.93 0.00 31.45 1707 525) 25?) 0272 E 
0.559 25.70 1090 3130 1,894 550% 2.37% 05.50 25,3 25,23 4-0 05 239 291 —0,2 
0.575 20.50 1.050 3.99 1845 5,82 2.01 OFFO 253 25.4 —o1 2055 20,65 —o.1 
0.35% 20.N5 1000 409 LSM 54.55 2.002 64.15 25,0 25,4 +02 500 30,05 —0 03 
0415 27.51 BEE $85 Bata SKON 2.70% 04.45 25.0 25,45 +0,15 50,7 50,7 0.00 
0.442 2811 B192 42.20 157 55.35 2.775 0653.65 20,2 20,0 +92 50,0 310 — Ol 
040) 2370 1,237 4205 1.10 5580 2,550 66,22 205 20.15 - 0.55 sL.2 531,8 — 0.15 
0501 29.40 1.273 43.712.055 50.17 a = 20,5 20.05 + ONS 31,9 531,85 +0.05 
20,5 20.5 —0.3 52,5 32.5 0.00 

daß zwei Strömungsarten zu unterscheiden sind. 74 273 +0.1 32.05 32.55 mol 

ees ae TA 27,45 —005 SING 325 +015 
In der Tat, fuhrt man z. B. fur Athylazetat bei ı 354 er ae 2950 oe 
25° die Ausgleichsrechnung nach der Methode 250 2.0 0,00 33.0 33.7 -4-0 2 
der kleinsten Quadrate durch, so sicht man, daB 25.2 25.45 — 0.25 34.0 34,1 0,C0 
der obere Teil der Reibungskurve durch die a m 


Mittlerer Fehler: +0,17 Sekunden, 
Yi I — y.i =: +0.15 Sekunden. 


Gleichung 


a 


| a t 
a + ‘ 
ke 
EN 
CES gat oe E E ee 


| 
| 


“a Eo ovu a 8) o a BW FF Wb Kw 


2 


m : BEE: 


Das Gebiet, für welches die Gleichung gilt, 
erstreckt sich von 2,6 bis 1,4 Atmosphären ab- 
wärts; tiefer hinab verliert der Ausdruck seine 
Gültigkeit, wie die nachfolgende Tabelle be- 
weist: 


t | l 


545 + 3,55 
346 344 +0,2 477 44,2 + 35 
35:4 35,05 +035 509 46,55 + 4155 
30,55 30,0 +0,55 53,3 4815 + 5,15 
36,9 | 36,2 +07. 54,35 | 48,9 + 545 
55.4 373 +I 61.7 53.7 + 3,0 
39,1 | 35,05 +1,05 606 57,05 | + 9-55 
40.65 39.0 +1,05 72,8 | 61,3 | -+ins 
42,4 | 40,05 +2,35 81,0 | 66,25 +14,75 
43,6 | 41,05 +2,55 | 89,25 71,40 +17,355 
44,9 :42,15 +2,75 1006 77.6 23,0 


Die Punkte liegen ihrerseits auf einer anderen 
Geraden, für welche sich die Gleichung 
— log? = — 1,6358 + 0,6528 logp 
oder 
p88 .t 43,23 
ergab, mit der man die Beobachtungen be- 
friedigend wiedergeben kann: 


£ / | 
beob | ber tbeob. — ber. beob ber heob. — “ber. 
345 |3445 +0,05 474 47,4 0.0 
34.0 134,55 +0.05 47,7 | 47,95 —0,25 
35:4 | 35:4 000 599 5095 | —005 
36,55 | 36,05 —9,1 533 53:55 —025 
309 | 36,95 —0,05 54535,5475, —%4 
33,4 | 33,4 0,0 61,7 161,85 | —Oo,I5 
„91 39.4 —0,3 66,6 | 66.9 | —0,3 
40,65 40,7 | —005 72,5 73,45 |  —-0,65 
$2.4 42,15 +0.25 $1.0 |813 | —0,3 
43,6 43:55 | +0,05 80.25 ' 89,7 — 0,55 
449 45,05 — 0,15 100,6 , 99,95 +0.75 
Das Druckintervall geht von 1,42 bis 0,28 


Atmosphären. 


Die Durchführung der Rechnung für alle 
Serien führte zu den folgenden Resultaten. 


Athylazetat (Fig. 3): 
I. Oberes Gebiet. 


Anzahl der 


a Gleichungen Beobach- 
peratur tungen 

> 
5" — log? = — 1,6232 + 0.5045 - log ? | 13 
10 — log/ : = —1,6313 + 0.5305 - log / 20 
15 log? = — 1.6222 + 0,516 - log / 27 
20 — log / == — 1,6216 + 0 sont -log p 34 
25 - log / == — 1,6109 + 0.4002 - log fp 7 
30 - log? -= - 1,6147 + 0.51.44 log p SI 
35 —-log 2 == — 1,6043 + 0,4802 - log / 30 
40 —log ¢ = —-1,6962 + 0.4886 + log 2 35 
45 —log / == — 1,0023 + 0.4727 log p 37 
50 —log 7 == — 1,6090 + 0,4981 - lop f 50 
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Das Mittel sämtlicher Werte von B, des 
Koeffizienten von logf, ist 0,502 oder abgekürzt 
0,5; setzt man diesen Wert ein, so erhält man 
für die Konstante 4: 


A 


| : 
Temps berechnet ' 107 Temp. berechnet g 
5” 1,6215 41,50 209 1,6110 40.35 

10 16176 41,45 35 1,6048 40,25 

IS | 11,6164 41.55 , 40 1,6090 | 40,05 

20 | 1,6187 41,55 45 1,6101 | 40.75 
25 | 1,6111 40 85 | 50 1,6102 | 40,75 


Das Intervall für 10? von 5° bis 50° be- 
trägt nur eine Sekunde; von 25° bis 50° ist 
die Änderung mit der Temperatur ganz zu ver- 
nachlassigen. Wie die Nachrechnung zeigt, 
kann man sämtliche Beobachtungen dieses Ge- 
bietes durch die allgemeine Gleichung 


V p-t=41,0 


wiedergeben. 
lI. Unteres Gebiet. 
Anzahl der 
Temp. Gleichungen Beobach- 
tungen 

a Se pen oa _ BEE —S j I = na 

5 —log/:=—1,67174 + ¢,65505 - log 49 

10 — log / -= — 1,66251 + 0,65497 - log 52 

15 — log / == — 1,05376 + 0,64690 - log f 31 

20 | —log2:=—1,64290 + 0,65968 - log f 26 

2 — log 7:= —-1 63581 +4 0,65278 - log p 22 

30 — log / == — 1,0237 1 + 0,604247 - log p 40 

35 —log z :-— 1,61757 +0,65576 - log p | 34 

40 —log / == — 1,61025 + 0,65036 - log p 23 

45 —log ¢ = —1,60602 + 0.604419 - log 25 

50 —log / == —1.50555 + 0,63341 - log p 24 
Ersetzt man in diesen Gleichungen die Werte 
von B durch den Mittelwert 0,65156, so ge- 


langt man in bekannter Weise zu den folgen- 
den A-Werten: 


A, = 1,6717 Asp 10272 

4,0 = 1,6624 A435, = 1,6192 
15° == 1,0535 A 49° = 1,6099 

Age == 1,0441 A 45» = 1,6038 
95° = 1,0359 A so: = 1,5965. 


Durch einen solchen Ersatz wird die Anwend- 
barkeit der Gleichungen nicht in Frage gestellt: 


Temperatur A arden Me Differenz ın 
Reece ta, | > 1E | Sekunden 


46.96 | 


50 46,06 0.03 
10 45,97 45,96 +0.01 
IS 45,05 45.03 +0,02 
20 45,94 44,07 | —0,13 
25 45,25 45,24 | 0,01 
50 42.55 42,39 +0,14 
35 41,45 41,01 —0,15 
40 40,76 40,73 | +0,05 
45 40,37 40,16 +0.21 
50 59,43 39.49 {|  —0,06 
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Die Abhängigkeit der A-Werte von der Tem- 
peratur laßt sich ausdrücken durch: 

Ay == 1,67873 — 0,00168352-%. 
Man gelangt so zu der allyemeinen Gleichung: 


0,65156-log p + log £ ==- 1,67873 — 


oder in Exponentialform: 
PIE -f Be A572 : jo ~ 9,0016835 .9 
= 3 .¢ 007.8 


t? 


In gleicher Weise ergab sich fur 
Chloroform (Tig. 4): 
l. Oberes Gebiet: 
p -t= 52,05. 
H. Unteres Gebiet: 


poeira. t- 60,07. ce 03514. 
Azeton (Fig. 5): 
I. Oberes Gebiet: 
} $-t- 39.05, 


ll. Unteres Gebiet: 
pvs1343 ee 40.7- e— 90° 295AR . a 


Athylather (Fig. 6»: 
I. Oberes Gebiet: 
} P „t= 373/135 


10 (0,003876) + 3 (0,0029588) + 3 (0,0035414) + 5 (0,0037677). 


21 


Dieser Wert fallt mit dem Ausdehnungskoeffi- 
zienten der Gase 0,003663 zusammen; die 
Ugarteschen Messungen bestätigen also ein 
früher von mir gefundenes Resultat. Man er- 
halt demnach für das untere Stromungsgebiet, 
das sich dadurch als identisch mit der Hagen- 
schen Turbulenzstromung erweist, die Gleichung: 
9 


p5 t= C. e 273 
oder nach Einführung der absoluten Tempe- 


ratur: 
8 


psd. f. e273 — A, 

wo die neue Konstante K gleich e-C ist"). 
Die Konstante K dieser allgemeinen Glei- 

chung lieferte eine neue Durchrechnung des Be- 

obachtungsmaterials; es ergab sich: 


Substanz A 
Athvlither . . . 03.2 
Azeton . ...» 112.4 
Athvlazetat. . . 129,1 
Chloroform . . . 164,3 


1) Ich möchte ausdrücklich bemerken, daß ich dem 
4 


Ausdruck 2273 keinerlei theoretische Bedeutung beilege, 
sondern ihn nur als einen bequemen Interpolationsausdruck 
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II. Unteres Gebiet: 
py hts s t a 36,43 TA 0,0037677 . Ê i 


In den vier Gleichungen, die für das untere 
Gebiet erhalten wurden: 
Substanz Gleichung 


AO SABTA. 1:36.43. e7 00037677. 9 
pL. 740,7 > 27,0 121588. o 
pr85156 ` — 0,003876 . ° 
2 . — 0,0035414 . > 


Athylither . . . 
AZEON a. ae’ 
Atbylazetat. . . 
Ublorotorm . . 


unterscheiden sich die Exponenten von nicht 
wesentlich; ihren Mittelwert 0,648 kann man 
durch den Wert 0,65 ersetzen. Auch die Ex- 
ponenten von e bei den drei Flüssigkeiten Ather, 
Azetat und Chloroform sind einander sehr ähn- 
lich; die Abweichung im Werte für Azeton darf 
nicht weiter befremden, da nur drei Serien zur 


Ableitung der Formel für zur Verfügung 


A 
di 
standen. Die Ableitung der ¢-Exponenten wird 
ohne Zweifel um so genauer, je mehr Beob- 
achtungsreihen benutzt werden können, und je 
größer das Temperaturintervall ist; die vier 
Werte müssen also bei Berechnung des Mittels 
entsprechend belastet werden: 


=- - 0,003671. 


Meine Beobachtungen mit einem anderen Ap- 
parat hatten mir 1912 geliefert: 


Subs’anz Gleichung 
H 
Azcton . . . poses pee a 99,7 
4 
2 


Athylazetat . . . 


T 


Chloroform . . . ANNISA yA = 144.35 

Der Exponent von $ im Werte von 0,658 unter- 
scheidet sich sehr wenig von 0,65, dem durch 
die Ugarteschen Messungen gelieferten Betrage. 
Es scheint demnach, daß diese Zahl, die 
so nahe an 0,666... liegt, für die Hagen- 
sche Strömung charakteristisch ist. 


Die Sorgfalt, mit der Herr Ugarte ge- 
arbeitet hat, und die Reinheit der von ihm be- 
nutzten Flüssigkeiten, die mit den meinigen nicht 


identisch waren, zeigt die nachfolgende Zu- 
sammenstellung: 
auffasse. Daß er die Anderung der Turbulenzviskosität 


mit der Temperatur ausgezeichnet wiedergibt, zeigt die 
Nachrechnung in Herrn Ugartes Dissertation. 
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AK Hagen Dif 
“beobachtet yon Relative Werle Wılletenz 
Substanz Proz 
ı Sorkau Ugarte , Sorkau Ugarte i 
Azeton . . | 99,7 | 112,4 |. 374. 37,06 | 0,38 
Azetat „ . ' 114,0 | 129,1 100,0 100,0 | 0,00 
Chloroform. ' 144,35 | 164,3 | 126,6 | 127,3 0,55 


Fehlermittel: 0,31 Proz. 


Die Dimensionen der von mir verwendeten Ka- 
pillare waren: 


l = 5,0cm, 7, =0,2115 mm, 


während für die von Herrn Ugarte benutzte 
Kapillare gefunden worden war: 


l,=6,2cm, 7, = 0,2195 mm. 


Falls in der Hagenschen Strömung der Ein- 
fluß der Kapillardimensionen denselben Gesetzen 
gehorcht wie ın der Poiseuilleschen Strömung, 
d. h. wenn die Reibungskonstante im gleichen 
Sinne mit der Kapillarlänge wächst und um- 
gekehrt proportional ist der vierten Potenz des 
Radius, so muß zwischen den von mir und 
Ugarte erhaltenen A-Werten die Beziehung 
gelten: 


l l, 
K K, = ah. 7 
ve E 
oder 
K 7 ot 
= es 4 
K, u Yi 
Es lieferten nun: 
/, 
K-Werte für Azeton 6,174 
5 » Azectat 6,201 
£ 5 Chloroform . 6,233 
Mittel: 6,203 


Da der Wert 6,203 mit 6,2, der wirklichen 
Länge der Ugarteschen Kapillare, identisch ist, 
so ist es sehr wahrscheinlich, daß die Poiseuille- 
schen Gesetzmäßigkeiten auch für die erste Tur- 
bulenzströmung gelten, daß man also die bis- 
herige Formel wie folgt erweitern kann: 


le ee I l 
po -t-e%8 == K =a la NV 
r y 
0 © 
y 1 P85 .1.0278 . 74 p85 t. e273 -yi 
a l E l 


C ist in dieser Gleichung nur noch eine Funk- 
ton der chemischen Natur der untersuchten 
Flüssigkeiten. -- 

Bei der Untersuchung der Ester Äthyl- 
azetat, Propylazetat, Buthylazetat und Methyl- 
propionat hatte sich ergeben, daß die Reibungs- 
konstante X für die Hagensche Strömung der 
Beziehung 


K=a\M 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. | 


gehorcht, wo M das Molekulargewicht der 
Flüssigkeit bedeutet. Es scheint indes, daß diese 
Beziehung auf homologe Substanz beschränkt 
bleibt. Rechnet man mit der Formel 


K=145 VM, 
so erhält man `das folgende Resultat: 


K 
Sepatan gefunden berechnet Kget.— K ber. | Differenz 
Azeton. .' 112,4 110,6 | +1,8 1,6 Proz. 
Azetat. „) 129,1 156,1 | — 7,0 3.4 
Chloroform | 164,3 153,5 | 75,8 | 355 


Wahrscheinlich sind die groBen Abweichungen 
eine Folge von Konstitutionseinflüssen. 

Der Athylather, dessen Molekulargewicht 
größer ist als das des Azetons, hat eine kleinere 
Reibungskonstante, fallt also, wie seinerzeit das 
Trimethylathylen, ganz aus der Formel heraus. 
Selbst wenn man sich dazu verstehen wollte, die 
obigen drei Flüssigkeiten als bimolekular, den 
Ather aber als monomolekular anzusehen, wenn 
man also mit einer Formel 


» fe r 
K = 10,25) n:-M 
rechnen wollte, wo n die Assoziationskonstante 


bedeuten soll, erhält man trotzdem kein be- 
friedigendes Resultat: 


K 


, ee Fi Ditferenz 

Substanz | 4 | gef. ber. | Age. — Aber. in Proz. 
Äthyläther 1 9082 | 88,25 +9,95 19.1 
Azeton. . 2 11234 110,5 +4-1,9 E> 
Azetat. . 2 | 129,1 , 136,0 | -—6.9 5:3 
Chloroform 2 | 164,3 | 158,4 | +5,9 3.0 


wenn auch die Schwierigkeit, den Ather wasser- 
frei zu erhalten, dessen nun zu groBe Reibungs- 
konstante in etwas plausibel machen wurde. Es 
bedarf jedenfalls noch einer ganzen Reihe von 
Untersuchungen, um in diesem Punkte etwas 
Bestimmtes aussagen zu können. 

Die allgemeinen Gleichungen für das obere 
Gebiet lauteten: 


Substanz Gleichung 


Äthyläther. | Y7-1= 37,71 
Azeton 1 V pot = 39.05 
Azetat . | Vf !—410 


Chloroform. 


Wie ich an anderer Stelle bereits gezeigt 
habe, müssen ihre Konstanten C, wenn das obere 
Gebiet identisch ist mit dem „reibungslosen 
Durchfluß“, eine Funktion der Dichte sein. Die 
Ausgleichsrechnung lieferte die Gleichung: 


log C = 1,638 + 0,464 -log D. 
Ersetzt man den Wert 0,464 durch die Zahl 0,5. 
so erhält man 
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logC = 1,639 + 0.5- log D 
oder 
C=4357') D, 
eine Formel, die zur Wiedergabe der Beobach- 
tungen brauchbar ist: 


3 C Differenz in 
Sub: Z : SE 
basis gefunden berechnet Sckunden 
Athvlather . 377 37.0 +0,7!) 
Azeton . . 3.0 35.9 +-O.1 
Azetat .. 41,0 41.4 —0.4 
Chloroform . 52.0 55.2 — 0.0 


Als Dichten wurden die Angaben Beil- 
steins, fur 15° interpoliert, benutzt. Die vier 
Gleichungen können also zusammengefaßt wer- 
den ın: 


oder 


Das ist aber die Gleichung fur den reibungs- 
losen Durchfluß. 

Aus der Konstanten 43.57 berechnet sich 
der Radius der starren Flussizkeitssaule, die 
durch die Kapillare schießt (diese Zeitschr. 13, 
819, 1912) zu 

30 ccm 50 ccm 
an - 0,000714: » 
g:) 2-2-1000 q 


q = 0,00082448 cm’, 


i= Vz -- 0,0162 cm. 
x 


Da der Radius der Kapillare 0.021953 cm be- 
tragt, so bestätigt sich also. daß der Flussigkeits- 
faden nicht die ganze Kapillare ausfüllt; die 
Tot-Wasser-Schicht an der Kapillarwand 
wächst mit der Zunahme der Kapillarlange: 


Kapillar- RadiusdesFlüs- | ee: 
Länge Radius sigkeitsfadens , Rarillare © Faden 
5.0 cm o,21Ismm. 0,1724 mm | 0,0301 
0,2 0,2195 0,1029 | 0,0575 


Nach welchem Gesetze dieses Wachstum vor 
sich geht, werden Messungen, die zurzeit mit 
einer Serie von Apparaten angestellt werden, 
hoffentlich bald ergeben. 


1) Wenn man Ather als vielleicht nicht ganz wasser- 
frei ansieht und seine Konstante C nicht berücksichtigt, 
so wird die Übereinstimmung fur die drei anderen Flussig- 


keiten bedeutend besser, da der Koeffizient von y? 
kleiner wird. 

Buenos-Aires, Departamento de Quimica 
del Instituto Nacional del Profesorado, Calle 
Valentin Gómez 3103. 


(Fingegangen 29. April 1914.) 
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Eine Untersuchung der magnetischen Per- 
meabilität bei niedriger Induktionsdichte 
mit dem Burrowsschen kompensierten 
Doppelstab und Jochpermeameter. 
‚A Study of Magnetic Permeability at low 
Induction Denoities by means of the Bur- 
rows Compensated Double Bar an Yoke 
Permeameter.) 


Von A. F. Wagner. 


Die Untersuchung des magnetischen Ver- 
haltens des Eisens unter schwachen magnetisie- 
renden Kräften ist sowohl wegen des wissen- 
schaftlichen als auch wegen ihres praktischen 
Interesses von Wichtigkeit. Telephonrelais und 
Pupinsche Ladungsspulen erfordern Eisen von 
hoher Anfangspermeabilität, um mit den schwa- 
chen angewandten Strömen die groBte magne- 
tische Induktion zu erzeugen. 

Baur!) hat mit einem Ring aus weichem 
Eisen gearbeitet und ballistisch gemessen. Seine 
Ergebnisse lassen sich zusammenfassen in der 
Gleichung 

u 183 + 1382 

Dies bedeutet, daB die w-S-Kurve, nach 
ruckwarts verlangert, die w-Achse schneiden 
wurde, woraus man sieht, daß die anfänglıche 
Permeabilitat einen endlichen Wert hat, der an- 
genahert konstant bleibt, solange die magneti- 
sierenden Kräfte klein sind. 

Lord Rayleigh?) hat eine Reihe von Mes- 
sungen ausgefuhrt, bei denen ein Eisenstab oder 
Draht, dessen eines Ende sich ın nächster Nähe 
des Magnetometers befand, magnetometrisch 
untersucht wurde; eine kompensierende Spule 
wurde so eingestellt, daB der magnetische Effekt 
des von einem schwachen magnetisierenden Strom 
erregten Stabes kompensiert war. Die Resultate 
lieben erkennen, daß für magnetisierende Kräfte 
zwischen 0,00004 und 0,04 Gauß die Induktions- 
dichte der magnetisierenden Kraft direkt pro- 
portional ist. 

Die Berechtigung, eine ,,Anfangspermea- 
bilıtat“ dadurch zu bestimmen, daß man die 
Gerade, die W und © in ihrer gegenseitigen 
Beziehung darstellt, nach rückwärts über das 
Gebiet der vorgenommenen Messungen hinaus 
verlängert, wie es Baur getan hat, wird dem- 
nach durch Lord Rayleighs Versuche völlig 
bestätigt. 

Gumlich und Rogowski?) von der Reichs- 
anstalt benutzten das Hopkinsonsche Joch, um 
die „Anfangspermeabilität‘“ von Stabeisen zu 
bestimmen, das schwachen magnetisierenden 


ti} Ewing, Magnetic Induction in Iron and other 
Metals, 3. Aufl. S. 125. 

2: Phil. Mag. 1887. 

3: Ann. d. Phys. 34, 235, 1911. 
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Kräften ausgesetzt wurde. Späterhin wurde diese 
Methode aufgegeben, weil sie sich infolge von 
Fehlerquellen, die durch das Joch selbst ver- 
anlaßt wurden, als ungeeignet erwies, und die 
Messungen wurden an Stäben gemacht und 
auf äquivalente Ellipsoide umgerechnet. Sie 
arbeiteten mit einer offenen magnetisicrenden 
Spule von 60 cm Länge. Die Sekundärspule 
enthielt 3315 \Vindungen. 

Ihre Tabellen für die „Anfangspermeabilıtät“ 
wurden in der Weise erhalten, daß sie die 
w-S)-Kurven bis zum Schnittpunkt mit der w-Achse 
nach rückwärts verlängerten. 

Bei vielen Untersuchungen, die bis jetzt be- 
zuglich von Messungen des magnetischen Ver- 
haltens bei 
durchgeführt sind, wurden gerade Drähte oder 
Stabe benutzt und die Werte mit dem Magneto- 
meter bestimmt. Ein ringförmiges Untersuchungs- 
objekt macht die Verwendung des Magneto- 
meters unmöglich, weil der gleichmäßig magneti- 
sierte Ring keine Kraft auf einen auBerhalb des 
Materials befindlichen Punkt ausübt. Gegen 
das Ellipsoid ist der schwerwiegende Einwand 
zu erheben, daß es nicht leicht realisierbar ist. 

"Abgesehen von der Schwierigkeit, die in der 
für die Magnetometermethode erforderlichen 
Gestalt des Versuchsobjekts liegt, ist das Ma- 
gnetometer selbst wegen der ihm eigentümlichen 
Umständlichkeit in der Behandlung nicht schr 
empfehlenswert. 

Gegen die von Gumlich und Rogowski 
zuerst angewandte Hopkinsonsche Methode 
ist der wichtige Einwand zu erheben, daß die 
Trennungsflache zwischen den beiden Teilen des 
Stabes schr leicht von wesentlichem Einfluß auf 
die Ergebnisse sein kann. Es ist sehr schwer, 
die aneinander grenzenden Oberflächen so zu 
Justieren, daß dieser Teil des magnetischen Strom- 
kreises nicht beeinflußt wird. Überdies besteht 
noch der Zustand ungleichformiger Magneti- 
sierung. 

Vor etwa sechs Jahren hat Professor E. B. 
Rosa vom Burcau of Standards auf die Mög- 
lichkeit hingewiesen, zwei kurze zylindrische oder 
prismatische Stäbe zu benutzen, die durch zwei 
Joche verbunden werden, und den Jochen und 
Verbindungen eine kompensierende magneto- 
motorische Kraft zuzuführen, die den Wider- 
stand dieser Teile des Stromkreises ausgleichen 
soll. Bei der Ausarbeitung durch Burrows 
ergab sich hieraus der Apparat, der heute als 
Burrows’ kompensierter Doppelstab und Joch- 
permeameter bekannt ist. Diese Methode ist von 
der amerikanischen Gesellschaft für Material- 
prüfung als grundlegend für Prazisionsmessungen 
angenommen worden. 

Zweck dieser Arbeit ist, die kompensierte 


kleinen magnetisierenden Kräften 
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Doppelstab- und Jochmethode auf Messungen 
der magnetischen Permeabilitat bei kleinen In- 
duktionsdichten anzuwenden. Diese Methode 
wurde gewählt, weil sie anscheinend von Feh- 
lern infolge ungleichmäßiger Magnetisierung des 
magnetischen Kreises frei ist und weil es mög- 
lich ist, ein ballistisches Galvanometer mit auf- 
gehangter Spule zu benutzen, mit dem es sich 
besser arbeiten läßt als mit dem Magnctometer. 


- [ee er ee EEE u ON Mies sb ah 
— ee nn 
ST 


Fig. r. 


Fig. 1 zeigt die Verteilung der magneti- 
sierenden Spulen. T ist der Windungsraum 
des Solenoids für die Hauptmagnetisierung, +A 
der Windungsraum für das Solenoid der Hilfs- 
magnetisierung; ¢ und a sind Probespulen mit 
gleichen Windungszahlen, die ein zu prüfendes 
und ein Hilfsexemplar bzw. umgeben; 7 ist eine 
I:ndprobespule, von der je eine Hälfte über den 
beiden Enden des Prüfstabes steckt. Die Ge- 
samtzahl der Windungen dieser Spule ist die- 
selbe wie in 2 und a. 


Um Gleichformigkeit desInduktionsflusses her- 
zustellen, sind die Probespulen ¢ und a mit einem 
Galvanometer derart in Serie geschaltet, daß 
eine gleichzeitige Kommutierung der magneti- 
sierenden Ströme in den Spulen T und A um- 
gekehrt gerichtete Induktionsströme in den beiden 
Probespulen erzeugt. Die Stromstärke in 4 wird 
einreguliert bis eine gleichzeitige Umkehrung der 
beiden Ströme keine Ablenkung bewirkt. So- 
dann wird die Probespule a durch die Probe- 
spule 7 ersetzt und die Gleichheit des Induktions- 
flusses in ¢ und 7 durch Stromregulierung in 
] bewirkt. 

Aus Burrows’ Untersuchungen im Bureau 
of Standards ist bekannt, daß wenn in diesen 
Teilen des Stromkreises Gleichheit des Induktions- 
flusses vorhanden ist, dasselbe angenähert auch 
ın allen anderen Stellen der Fall sein wird. 
Diese Messungen sind vom Verfasser sorgfältig 
wiederholt worden und die Ergebnisse zeigen, 
daß der Ausgleich praktisch voilständig ist. 

Zwecks Messung des magnetischen Ver- 
haltens bei kleinen magnetisierenden Kräften 
wurde ein für diesen Fall geeignetes Paar 
magnetisierender Spulen von 25 cm Länge her- 
gestellt und so gewickelt, daß die Anzahl der 
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Windungen pro cm so niedrig wie praktisch 
möglich war. Eine dritte magnetisierende Spule 
mit vier Abteilungen wurde derart über die 
beiden ersten gelegt, daB ein Abschnitt auf jedes 
Jochgelenk kam. Die Anordnung hatte große 
Ähnlichkeit mit Burrows’ permanentem Per- 
meameter, ausgenommen, daB infolge der ver- 
schiedenen Art der Probleme die Konstanten 
der Spulen notwendigerweise verschieden waren. 
Dieses Permeameter wird in folgendem als Per- 
meameter P, angeführt werden. 

Die Methode des Verfahrens bestand darin. 
die Versuchsobjekte und Joche sorgfaltig zu ent- 
magnetisieren, wie in einem folgenden Para- 
graphen ausgetuhrt werden wird, und Kompen- 
sierung zu erzielen, indem man den Strom in 
der kompensierenden Spule so lange einreguliert, 
bis im mittleren Teil und am Ende jedes Stabes 
gleiche Galvanometerausschlage erzielt wurden. 
Es erwies sich, daß dies bei jedem untersuchten 
Stück der Fall war. Die Frage der Galvano- 
meterempfindlichkeit bot einige Schwierigkeiten, 
doch wurden Ausschlage von gut ablesbarer 
Große dadurch erhalten, daß man Fernrohr und 
Skala in etwa 5 m Abstand vom Galvanometer 
aufstellte. Die Probespulen enthielten 3383 
Windungen und waren so montiert, daß sie 
leicht und schnell über dem Versuchsexemplar 
verschoben werden konnten. Der Stromkreis 
ist aus Figur 2 ersichtlieh. 
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Permeameter fur direkte Ablesung. 


Fig. 2. 


Zwei Kriterien für vollständige Entmagneti- 
sierung kamen in Anwendung. Das erste war die 
Möglichkeit der Erzielung gleicher Resultate bei 
mehrfach wiederholten Beobachtungen. Das zweite 
bestand darın die Probeexemplare aus dem 
Permeameter P, herauszunehmen und in das 
Permeameter P, (ein Duplikat des im Bureau 
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of Standards gebrauchten Permeameters) zu 
leven und die Kurve mit dieser zweiten Anord- 
nung unter Verwendung von magnetisierenden 
Kraften fortzusetzen, deren kleinste unter die 
höchsten gehörte, die durch das Permeameter 
Pi zugeführt wurden. Dies zweite Kriterium 
erscheint berechtigt, weil angenommen wurde. 
daß, wenn die Entmagnetisierung überhaupt 
vollkommen war, die Anwendung der glei- 
chen magnetisierenden Kraft in beiden Appa- 
raten die gleiche Induktionsdichte ergeben 
müßte. Es ist eine wohlbekannte Tatsache, daß 
bei den gewöhnlichen Entmagnetisierungsmetho- 
den es außerordentlich schwer ist fortlaufende 
Beobachtungsreihen für -Werte aufzunehmen, 
die unterhalb 3 oder 4 Gauß liegen. 

Zur Prüfung der Moglichkeit die Resultate 
zu wiederholen, wurden an einer Reihe von 
Staben fur Werte bis zu etwa 0,18 G., die Beob- 
achtungen gegen romal wiederholt. Durchweg 
wurde vollige Übereinstimmung erreicht. 

Aus den Kurven sind die an 4 Exemplaren 
erhaltenen Resultate zu ersehen. A und B 
waren zylindrische Stäbe von kreisformgem 
Querschnitt, wahrend C und PD Bündel von 
Eisendrähten darstellen. Exemplar A war aus 
weichem Stahl; aus 
Schmicdeeisen. 


B, C und J) bestanden 
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Trotzdem Spulen und Joche der Burrows- 
schen Anordnung fast genaue Duplikate der 
Teile des Apparates aus dem Bureau of Stan- 
dards sind, ist der ganze Aufbau der Apparatur 
und der Gang der Messung nicht in allem 
cbenso wie der in Washington gebräuchliche. 
Größtenteils sind die Verschiedenheiten durch 
lokale Bedürfnisse und Anpassungen begründet. 
Eine Eigentümlichkeit des abgeänderten Ver- 
fahrens jedoch ist wohl besonderer Aufmerk- 
samkeit wert, nämlich die spezielle Methode, 
durch die man das Permeameter für direkte 
Ablesungen verwendet. Das übliche Verfahren 
Induktionsdichten zu messen, besteht darin, ent- 
weder den Strom der Primärspule der gegen- 
seitigen Induktion abzugleichen oder den Wert 
der gegenseitigen Induktion selbst einzuregulieren, 
bis eine gleichzeitige Stromkommutierung in der 
magnetisierenden Spule und der Primärspule der 
gegenseitigen Induktion eine Nullablenkung des 
Galvanometers bewirkt, das in Serie mit den 
beiden Sekundärspulen liegt, die selbst so an- 
geordnet sind, daß die induzierten Ströme ent- 
gegengesetzte Richtung haben. Dies bedeutet, 
daß die Gleichung für 8 die Form 


e A. S 
annımmt, wobei 
M Gegenseitige Induktion 
t — Strom durch die Primärspule der gegen- 
seitigen Induktion 


— 
—— 


A =, Querschnittfläche des Eisens 

S = Anzahl der Sekundärwindungen über 
dem Eisen 

P 


— Induktionsdichte. 


Bci allen Apparaturen dieser Art scheint es 
fast unmöglich zu sein, durch Abgleichen der 
Induktionswirkung der gegenseitigen Induktion 
gegen diejenige der Probespule, ruhige Null- 
stellung des Galvanometers zu bewirken. 


Wenn man sich dem kritischen Wert des 
Stromes für den genannten Ausgleich nähert, 
scheint, der Galvanometerausschlag, statt deut- 
lich nach der einen oder anderen Seite zu er- 
folgen in einer Art stattzufinden, die man als 
„Doppelstoß“ (double kick) charakterisieren kann 
und die außerordentlich schwer zu interpretieren 
ist. Alle bisherigen Versuche von dieser lastigen 
Schwierigkeit frei zu werden, wie Änderung der 
Galvanometerperiode und Anpassung der Zeit- 
konstanten der beiden Teile des Stromkreises, 
haben versagt. Diese Ungewißheit darüber, was 
ın der Nähe des kritischen Punktes vorgeht, ist 
die Ursache dafür, daß es unmöglich war, einen 
Faktor zu bestimmen, bei dem die Genauigkeit 
größer als ein Prozent war. 
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In dieser Arbeit ist statt der Nullmethode 
eine andere benutzt worden, die als Messung 
von X durch die Methode „direkter Ablesung 
gleicher Ausschlage“ bezeichnet werden kann. 
Sie besteht darin, für jeden Wert von % einen 
bestimmten Galvanometerausschlag zu bekommen 
und dann einen zweiten gleichen Ausschlag da- 
durch zu erzielen, daß man den Strom vom 
Wert Ja durch die Primärspule der gegensei- 
tigen Induktion hindurchleitet. Dies bedeutet. 
daß % direkt proportional zu Jar ist, so daß 
die Milliamperemeterskala durch eine solche er- 
setzt werden kann, an der man die Induktions- 
dichte direkt abliest. 

Dasselbe Milhamperemeter kann auch für di- 
rekte Ablesung der 9-Werte benutzt werden. wenn 
man das Milliamperemeter und einen Kontroll- 
rheostaten mit den Mittelpunkten eines doppel- 
poligen Umschalters verbindet, wodurch es möglich 
wird, das Milliamperemeter nebst Kontroll- 
rheostaten entweder in den Stromkreis der Haupt- 
magnetisierungsspule oder in den primären Kreis 
der gegenseitigen Induktion zu verlegen. Dies 
bedeutet, daß das Milliamperemeter zwei Skalen 
braucht, deren eine direkt nach B-Werten ge- 
eicht ıst, während man die andere so eichen 
kann, daß 9-Werte abgelesen werden. Bei der 
Apparatur der Purdue-Universität wird eine 
einmal geeichte gegenseitige Induktion benutzt 
und ein Milliamperemeter, das zwei Strombereiche 
hat, woraus folgt, daß man sowohl für B wie 
für 9 je zwei Meßbereiche hat. -Werte zwi- 
schen 2 und 500 Gauß lassen sich genau ab- 
lesen, während die B-Werte von 200 Gauß bis 
hinauf zu dem üblichen Maximum gemessen 
werden können. 

Bei den genauen Messungen zur Bestimmung 
des magnetischen Verhaltens des Eisens für 
schwache magnetisierende Kräfte ist es sehr 
wichtig, vollständige Entmagnetisierung zu er- 
langen. Gumlich und Rogowski haben wie 
es scheint gute Resultate durch eine spezielle 
Modifikation des üblichen Verfahrens erzielt, 
das in der Verwendung eines abnehmenden 
kommutierten magnetisierenden Stromes besteht. 
In der vorliegenden Arbeit wurde die Entma- 
gnetisierung nach der üblichen Methode vorge- 
nommen, d. h. durch allmähliches Schwächen 
und gleichzeitiges Kommutieren des magneti- 
sierenden Stromes, unterstützt durch mechanische 
Erschütterung des Versuchsobjektes im Erdfeld. 
vermittels Klopfens mit einem Stück harten 
Holzes. Bei aller Einfachheit erwies sich diese 
Methode an den untersuchten Exemplaren als 
sehr wırksam. In allen Fällen wurde der Stab 
auf Entmagnetisierung mit Hilfe einer gleitenden 
Spule von etwa 3400 Windungen geprüft, die 
mit einem ballistischen Galvanometer in Serie 
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geschaltet war. Durch fortgesetzte Annaherung 
wurde der neutrale Zustand hergestellt, 

Entgegen den Erfahrungen Gumlichs und 
Rogowskis kam es im Verlauf dieser Arbeit 
nicht vor, daB der Galvanometerausschlay sich 
mit der Anzahl der Kommutierungen anderte, 
d. h. der Ausschlag bei der ersten Kommu- 
tterung war, soweit es sich nachweisen ließ, dem 
bei der zwanzigsten oder irgendeiner anderen 
nachtolgenden Kommutierung gleich. 

Es laßt sich gegen diese wie gegen jede 
andere ballistische Induktionsmethode ein schwer- 
wiegender Einwand erheben, der darın besteht, 
daB die Messungen mit dem ballıstischen Gal- 
Vanometer etwas abweichende Werte ergeben 
konnen, weil das Galvanometer nicht betahict 
ist, die „magnetische Viskositat zu berück- 
sichtigen. 

Die Tatsache, daß beim Eisen der Über- 
gang in einen neuen magnetischen Zustand 
durchaus nicht momentan erfolgt, ist durch 
Versuche Ewings!) mit Sicherheit nachgewiesen. 
Er schreibt folgendes: „Wenn der magnetisie- 
rende Strom auf lange Drähte weichen Eisens 
entweder stufenweise oder mehr oder weniger 
plötzlich einwirkte, war ein deutliches Hinauf- 
krıechen des Magnetometerausschlages nachdem 
der Strom einen konstanten Wert angenommen 
hatte. zu beobachten. Dasselbe war manchmal 
so beträchtlich, daß ich mehrere Minuten warten 
mußte, ehe ich die Ablesungen am Magneto- 
meter vornehmen konnte.“ 

Da der Zeitverlust bei der Magnetisierung 
ziemlich groß sein kann, gibt das ballıstische 
Galvanometer, das nicht darauf eingerichtet ist, 
langsame stetige Veranderungen anzuzeigen), 
einen Ausschlag, der kleiner ist als es dem 
konstanten Endwert von B entspricht. 

Wenn die beiden Kriterien für vollstandige 
Entmagnetisierung: Möglichkeit, die Messungs- 
resultate zu wiederholen und die Möglichkeit, 
verschiedene Teile der Kurve, die bei verschie- 
dener Anordnung bestimmt wurden, zur Deckung 
zu bringen, beweisend sind, scheint es berechtigt, 
zu sagen, daß die kompensierte Doppelstab- und 
Jochmethode sich gut für Messungen des ma- 
gnetischen Verhaltens des Eisens bei schwachen 
maznetisierenden Kräften eignet. 

Versteht man unter „Anfangspermeabilität“ 
die konstante Beziehung zwischen ® und 9 
unterhalb eines schr niedrigen Wertes der ma- 
xnetisierenden Kraft, so kann man annchmen, 
daß bei Erhöhung der Galvanometerempfind- 
lichkeit diese Methode sich dafür eignen wurde, 
eine genaue Prüfung der Existenz dieser Grobe 
durchzuführen. Wahrscheinlich kommt der 


1) Phil. Trans. 1885, S. 569. 
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niedrigste Wert in jeder der Kurven diesen 
Betrag sehr nahe. Es ist zu hoffen, dab sich 
eine umfassende Untersuchung für noch kleinere 
Werte, als in dieser Arbeit erzielt wurden, er- 
möglichen laßt. 

Die Ergebnisse zeigen, daB das kompensierte 
Doppelstab- und Jochpermeameter fur Messungen 
kleiner Induktionsdichten verwendbar ist. Leider 
war es bei dem gebrauchten Apparat nicht 
möglich, unterhalb 0,005 Gauß genaue Mes- 
sungen auszuführen. Ein für diesen Zweck 
konstruiertes Galvanometer von hoher ballıstı- 
scher Empfindlichkeit wird uns in den Stand 
setzen bei kleineren magnetisierenden Kräften 
zu messen. Die Empfindlichkeit für die nie- 
drigsten Punkte in dieser Arbeit war etwa 6-10 ° 
Coulombs pro mm. Eine Vermehrung der An- 
zahl von Sekundarwindungen über eine gewisse 
Grenze hinaus kann fur einen gegebenen Wert 
von B den Ausschlag nicht vergrößern, weil 
dadurch zugleich der Widerstand ım Galvano- 
meterkreis vermehrt wird. 

Herrn G. W. Sherman von der Vhysika- 
lischen Abteilung der Purdue - Universitat habe 
ich für den Vorschlag zu danken, das System 
„gleicher Ausschlage“ statt der Nullmethode an 
Burrows’ Permeameter anzuwenden. 

Die Untersuchung wurde angeregt von Pro- 
fessor C. M. Smith. der sich lebhaft an der 
Durchführung beteiligt hat. Ich habe ıhm für 
viele wertvolle Anregungen in jedem Stadium 
der Arbeit zu danken. 

Physikalisches Laboratorium, Purdue-Univer- 
sitat Lafavette, Indiana, Marz 1914. 

‚Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Luise Friedburg.) 


(Eingegangen 19. März 1914.) 


Über mikroseismische Bodenunruhe. 
Von B. Gutenberg. 


In dieser Zeitschrift (15, 415. 1914) hat 
Herr W. Pechau kürzlich einen Teil der über 
den obengenannten Gegenstand veröffentlichten 
Arbeiten angegriffen und sich dabei vorwiegend 
mit meiner Dissertation befaßt. Herr Pechau 
fuhrt zunächst wieder neue Bezeichnungen eın, 
indem er die „mikroseismischen Bewegungen 
I. Art“, wie jetzt meist die Bewegungen mit 
4— 1o-sec-Periode genannt werden, einfach mit 
der für alle derartiren Bewegungen gültigen 
Bezeichnung .mikroseismische Bewegungen“ be- 
legt, während er für die „Bewegungen IT. Art“ 
wieder die alte, unglückliche Bezeichnung „Pul- 
sationen“ einführt, die nie eine bestimmte Be- 
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Mikroseismische Bodenunruhe am 12. u. 13. Dezember IgII. 


deutung gewonnen hat, da sie jeder für etwas 
anderes benutzte, und nur zu Mıßverständnissen 
Gelegenheit geboten hat. Herr Pechau erklärt 
die Bewegungen I. Art für eine „rein lokale 
- Erscheinung, die durch Windwogen hervor- 
gerufen wird“. Daß die Bewegung nicht lokal 
ist, hat m. E. zuerst Schneider in Wien aus- 
gesprochen, in meiner Dissertation habe ich 
weitere Beispiele gegeben, und schließlich zeigen 
die Kurven, die O, Hecker in „Ergebnisse der 
Beobachtung der mikroseismischen Bewegungen 


an den europäischen Stationen an vier Tagen 


| des Winters 1911/1 2“1) wiedergibt, daß Maxima 


gleichzeitig in ganz Zentraleuropa auftreten. Die 
beigegebene Figur ist dieser Veroffentlichung 
entnommen, und man sieht, daß an diesen 
Tagen auch in Jena das Maximum gleichzeitig 
mit dem Maximum an den übrigen Stationen 


1) Mitteilungen des Zentralbureaus der intern. seismolo- 
gischen Assoziation, 1913, Nr. 2; Gerlands Beiträge zur 
Geophysik, XIII, Beilage zu Hett 2. 
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auftritt. Aber auch mit den „Wındwogen“ 
durfte Jena ziemlich allein stehen, denn es 
haben u.a. Mazelle für Triest, Hecker fur 
Potsdam, Klotz fur Ottawa, Fürst Galitzin 
fur Pulkovo, Schneider fur Wien und ich 
selbst für Göttingen keinen Einfluß des lokalen 
Windes auf die vorliegende Art der Boden- 
unruhe gefunden, was auch Herrn Pechau 
beim Studium der Literatur sicherlich 
aufgefallen ist. Dab die Meeresbran- 
dung nicht lebhaften Luftbewegungen auf 
dem Festland parallel läuft, wie Herr Pechau 
meint, ergibt sich aus dem Betrachten der 
\Wetterkarten. Im ubrigen waren am 13. Dez. 
1911, fur den die Kurven der Figur gezeichnet 
sind, nirgends über dem Festland bemerkens- 
werte Luftstromungen. Nur Sud-England und 
die Normandie hatten Sturm und starke Bran- 
dung. Dies widerspricht nicht meinen Ver- 
mutungen, denn ich gab an, daß die Ursache 
„rorherrschend“ die Brandung in Sud-Nor- 
wegen sei, und sage S. 31 meiner Dissertation): 
„Vielleicht spielen noch extreme Falle anderer 
Brandungen mit“, sowie ebendort „doch ist es 
auch möglich, daB extreme Falle von Bran- 
dungen an kleineren Steilkusten'z.B. Normandie, 
Britische Inseln) sıch ebenfalls bemerkbar 
machen“. Herr Pechau schreibt weiter: „Die 
mikroseismische Bewegung ist . von der Tem- 
peratur abhangig. Im Sommer ist die Grobe 
der Bodenbewegung etwa 0.5 u .,„ im Winter 
dagegen sind Bewegungen von 15—20 u... 
durchaus nicht selten“. Herrn Pechau scheinen 
also die „Windwogen“ als Ursache nicht zu ge- 
nügen, er schließt aus der jJahrlichen Periode 
der Bewegungen auf einen Zusammenhang mit 
der Temperatur, er wab aber nicht, ob er die 
Veränderungen der Periode und Amplitude im 
Laufe eines Jahres den „Luftdruckschwankun- 
gen“ (7) oder der „Veränderung der Elastizität 
der obersten Erdschichten durch Frost“ zu- 
schreiben soll. Herr Pechau hält also mehrere 
ganz verschiedenartige meteorologische Elemente 
(Windwogen, Temperatur, Luftdruckschwankun- 
gen) gleichzeitig für die Ursachen der Bewegungen 
I. Art; hier ist doch die in meiner Dissertation 
von mir vertretene Wiechertsche Hypothese 
(Brandung an Steilküsten als Ursache) einfacher, 
denn ich konnte zeigen, daß die Größe der 
Bodenunruhe in Göttingen und die Größe der 
Brandung in Süd-Norwegen sogar in Einzel- 
heiten die gleiche jährliche Periode besitzen. 
Jena ist wohl auch die einzige Station, an der 
Bewegungen I. Art von 15—20 u im Winter 
„durchaus nicht selten“ sind. 


u B, Gutenberg, Die seismische Bodenunruhe, 
Göttinger Dissertation 1911, und Gerlands Beitrige zur 
Geophysik XL 
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Als Ursache der Bewegungen II. Art hat 
Hecker fur Potsdam den Wind angegeben, 
Wilip hat dieses Resultat für Pulkovo be- 
statigt. Herr Pechau meint dagegen, diese 
Bewegungen seien einzig vom „Luftdruck- 
gradienten“ abhängig. Es ist aber einerseits 
sehr schwer, diesen Einfluß vom Einfluß des 
Windes zu trennen, da ja beide parallel gehen, 
andererseits sehe ich nicht, wie der Gradient 
selbst (nicht dessen Änderung!) Bodenbewegung 
hervorrufen sollte, etwa bei völliger Konstanz 
der Luftdruckverteilung. 

Wenn ich diese Ausführungen vor Ver- 
öffentlichung des genauen Zahlenmaterials mache, 
so geschieht dies einmal, weil Herr Pechau 
bereits in der vorläufigen Mitteilung fast in 
jedem Absatz sich mit meiner Dissertation be- 
schaftuyt, andererseits aber auch, weil es mog- 
heh war, Herrn Pechau lediglich auf Grund 
des bereits vorhandenen Materials zu antworien. 

Straßburg i. E, 21. April 19134. 


(Eingegangen 22. April 1914.' 


Ein Universalschalter. 
Von A. Krause. 


Fur viele Zwecke ist es erwünscht, die ge- 
brauchlichen (uecksilberschälter durch Apparate 
ohne Quecksilber zu ersetzen. Ich habe aus 
diesem Grunde einen Schalter!) konstruiert, der 
die Anwendungsmoöglichkeiten der Wippen mit 
4 und 6 Quecksilbernapfen in sich vereinigt und 


Fig. 1. 


außerdem Schaltmöglichkeiten gibt, die bei ge- 
wissen Versuchen, z. B. solchen über Polarisation, 
von Vorteil sein können. 

Auf einer Grundplatte aus Schiefer stehen 
zwei Säulen mit rechteckiger Grundfläche (Fig. 1). 
Zwischen ıhnen befindet sich eın Hohlzylinder, 


t; Der Schalter wird rach meinen Angaben von der 
Firma Gebr. Ruhstrat Gottingen, gebaut und zum Preise 
von 3,50 M. in den Handel gebracht. Fine austuhrlichere 
Beschreibung findet sich in der Zeitschr. f. mathem. u. 
naturw, Unterr. 45, 103, 1014. 
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der mittels eines Griffes gedreht werden kann. 
Säulen und Zylinder bestehen aus Porzellan. 
Jede Säule hat drei Polklemmen, mit welchen 
auf der Innenseite in entsprechender Höhe drei 
U-förmige Flachfedern leitend verbunden sind. 
Der Zylinder trägt Kontaktstücke, welche die 
verschiedenen Verbindungen herstellen. Fig. 2 
zeigt schematisch die den drei Schaltstellungen 
entsprechenden Verbindungen. 


(Eingegangen 24. Februar 1914.) 


Über eine Projektionseinrichtung zur gleich- 
zeitigen Projektion horizontaler und verti- 
kaler Gegenstände. 


Von E. Klupathy. 


Unter allen möglichen Anordnungen des 
Projektionsapparates im Hörsaale wird man 
immer die bevorzugen, welche die Projektion 
auf die Wand bzw. Projektionsschirm hinter dem 
Experimentiertisch, direkt gegenüber den Hörern 
ermöglicht. Zu diesem Zwecke ist im Horsaale 
des hiesigen Instituts, wie üblich, die hintere 
aufschiebbare Tafel neigbar angeordnet und 
mozlichst mattweiß angestrichen. Ein hori- 
zontaler Gegenstand (z. B. eine Bussole mit 
Glasskala) läßt sich dann mittels des sog. Ver- 
tikalprojektionsapparates ohne weiteres auf diese 
projizieren, auch wenn der Apparat direkt vor 
dem Experimentiertische steht (was immer be- 
quem ist) ein vertikaler Gegenstand dagegen 
nur aus größerem Abstand bzw. höherer Auf- 
stellung des Apparates. 

Diesen Übelstand kann man durch die zu 
beschreibende Vereinigung des Horizontal- und 
Vertikalprojektionsapparates eliminieren; zugleich 
hat man den großen Vortcil, horizontale und 
vertikale Gegenstände ohne jegliche Änderung 
der Anordnung nacheinander oder auch gleich- 
zeitig projizieren zu können. Die Figur zeigt das 
schematische Bild der Anordnung und den 
Strahlengang. Die Lichtquelle (L), der Kon- 
densor (Kd) und das Projektionsobjektiv O, 
bilden zusammen einen gewöhnlichen Projektions- 
apparat, der Spiegel S, der Kondensor (Ad), 
das Objektiv O, und der Reflexionsspiegel R 
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einen Vertikalprojektionsapparat. Nun sind aber 
A, B, und A, B, in bezug auf das Objektiv O, 
konjugierte Ebenen, so daß der in A, B, an- 
gebrachte vertikalstehende Gegenstand in A, B, 
abgebildet wird, wobei die Linse K} als Kollek- 
torlinse wirkt: die Ebene A, B, wird dann 
wieder durch O, auf den Schirm abgebildet. 
Will man also einen vertikalen Gegenstand 
(Voltaelement, Elektroskop usw.) projizieren, so 
stellt man ihn vor den Kondensor Ad, einen 
horizontalen aber (Bussolen, Galvanometer usw.) 
auf den Kollektor Al; man kann aber ebenso- 
gut beide gleichzeitig projizieren, um z. B. zu 
zeigen, wie in einem Voltaschen Element beı 
der Stromschließung die Hydrogenblasenentwick- 
lung mit dem Galvanometerausschlag zugleich 
erfolgt oder um an dem Bild eines Elektroskops, 
das keine Skala besitzt, eine solche anzu- 
brıngen, usw. 


Als Lichtquelle dient eine automatisch regu- 
lierende Bogenlampe mit horizontalstehender 
Positivkohle. Eine solche Anordnung der Kohlen 
habe ich bereits ım Jahre 1895 angegeben und 
die damals von der Firma Süß in Budapest ver- 
fertigte Lampe!) für Handregulierung ist mit 
geringen Änderungen auch jetzt noch dauernd 
im Gebrauch. Später (1897) habe ich auch 
vergleichende photometrische Messungen betreffs 
der Wirksamkeit dieser Anordnung ausgeführt 
im „Central Technical College“ in London bei 
Prof. W. E. Ayrton.?) Es stellte sich heraus, 
daß man durch langsame Drehung der positiven 
Kohle um ihre Achse eine ganz gleichmäßige und 
symmetrische Abbrennung erreichen und die 
Schrägstellung der Kraterfläche verhindern kann, 
doch vermindert die Rotation etwas die Inten- 
sität, auch wenn in 30 Minuten nur eine Um- 


1) S. in ungarischer Sprache in den „Mathematikai 
es Physikai Lapok“ 5, 113—115, 1396. 

2) Mathematikai és Physikai Lapok 8, 23, 189a. 
Die Lampe war auch Gegenstand eines erglischen Patentes 
im Jahre 1896. 
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drehung erfolgt. Man erreicht aber denselben 
Effekt, namlich die Vertikalstellung des Kraters 
und damit eine gute Lichtausbeute, in einfacher 
Weise dadurch, dab man die Kohle oben so 
abfeilt, daß aus dem kreisformiven Querschnitt 
ein Kreissegment von der Hohe etwa !/, bis 
1. Halbmesser wegfallt. 

Es soll noch erwahnt werden, daB durch 
die Verschiebung beider Objektive auch die Ver- 
sroßerung geandert werden kann, mit der die 
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vertikale Ebene A, B, abgebildet wird, was 
sich in manchen Fallen als nützlich erwiesen 
hat, wie auch der ganze Apparat (hergestellt in 
den Werkstätten des Instituts) seit drei Jahren 


sich am besten bewährte. Der Apparat kann 
von der Firma Franz Schmidt & Haensch in 


Berlin bezogen werden. 


Budapest, 11. physikalisches Institut der 
Universität. 
(Kingegangen 23. April 1914.) 


BESPRECHUNGEN. 


W. Meinardus, Meteorologische Ergeb- 
nisse der Deutschen Südpolarexpedition 
1901—1903 und der Internationalen Meteo- 
rologischen Kooperation 1901—1903, Ta- 
bellen. Deutsche Sudpolarexpedition 1901 
bis 1903. Im Auftrage des Reichsamtes des 
Innern herausg. v. E. v. Drygalskı. Bd. IV, 
Meteorologie. II. Bd., Heft HI: Meteorolo- 
gische Ergebnisse der Seefahrt des „Gauss“ 
1901—1903 und Ergebnisse der Luftdruck- 
beobachtungen der internationalen Meteoro- 


logischen Kooperation 1901 —--19y04. VIH u. 
208 S. Berlin, G. Reimer. 1913. Preis 
M. 48.— 


Auf 452 Seiten des großen Formats werden die 
Einzelbeobachtungen sowohl der Winterstation des 
Gauss” als auch der Kerguelenstation bekannt ge- 
geben, sowie jene von der Ausreise wie Heimreise 
des Expeditonsschitts. Die Luftdruckwerte der 
Kooperation sınd ın Monatsmitteln zusammengefaßt 
worden. Nıppolde. 


G. W. Walker, Modern Seismology. gr. 8. 
NII u. 88 S. mit Figuren im Text und auf 
Tafeln. London, Longmans, Green & Co. 
1913. 5 sh net. 

Das vorliegende Bändchen der Sammlung: Mo- 
nographs on Physics \herausgeg. von J. J. Thomson 
u. Frank Horton: enthalt eine zusammenfassende 
Darstellung der praktischen Seismik, umfassend die 
Technik der Scismographen und che Analyse der 
Bodenbewegungen. 

Der erste Teil, Seismometry betitelt. handelt 
über die Instrumentenkunde. Die allgemeine Theo- 
rie der Seismographen wird in den Grundlinien ent- 
wickelt und durch ein Kapitel über die mechanısche 
und elektromagnetische Registrierung wesentlich er- 
ganzt. Hieran schließt sich die an Beispielen er- 
lauterte Konstantenbestimmung der Sceismographen 
nach Milne, E. Wiechert, Fürst Galitzin. 
Textfiguren und Abbildungen unterstützen die Be- 
schretbung der gen. Apparattvpen wirksam. Das 
SchluBkapitel enthält außer den Bemerkungen über 
die Aufstellung der Apparate noch Ansichten des 
Verf. uber mogliche Fortschritte in der Konstruktion 
der Scismographen. 

Der zweite Teil des Buches, der die nicht schr 


gluekliche Bezeichnung Seimogeophysies fuhrt, leitet 
mit einem Auszug aus der Elastvitatstheorte uber 
kleine Schwingungen emes begrenzten isotropen und 
homogenen Korpers uber zu der Deutung der Seis- 
mopramme. Hiember zeigt Verf. sehr klar, wie die 
Nichtuberemstinmuny der skizzierten Theorie mit 
den Erfahrungen über die Laufzeiten und Emersions- 
winkel der Wellen zwingt, die Annahme einer homo- 
genen und isotropen Erde autzugeben. Die Methode 
der Strahbiberechnung, fur welche die Losung von 
Bateman angeben ist, wurde sich nun vorzuglich 
fur die weitere Ertorschung der Konstitution des 
Irdinnern eignen, dazu mußte jedoch die Laufzeit- 
funktion genau bekannt sein, auch tur Entfernungen 
uber 12000 kin, woran es einstweilen noch fehlt. Die 
Methoden zur Lokalisierung der Epizentren werden 
an Beispielen erlautert, sehr unsicher dagegen blei- 
ben noch die Bestimmungen der Herdtiefe. Uber die 
Erscheinungen nicht seismischen Ursprungs: die Ge- 
zeiten der festen Erdrinde und die mikroseismische 
Bodenunruhe, berichtet das vorletzte Kapitel. Es 
finden sich die Arbeiten von Love, Schwevdar 
und die Resultate der Beobachtungen von Hecker 
und von Orloff angegeben. 

Das inhaltsreiche kleine Buch, dem teils ver- 
kleinerte Reproduktionen von Selsmogrammen der 
Pendel nach Milne, Wiechert, Galitzin bei- 
gegeben sind, kann als Eintuhrung in die praktische 
Sewsnuk warm empfohlen werden. In den theoreti- 
schen Ausführungen finden sich einige Ungenauig- 
keiten, ihre Erwahnung mag der Besprechung ın 
der Fachzeitschrift vorbehalten sein. 

Ansel. 


J. Herrmann, Elektrotechnik, Einführung 
in die Starkstrom-Technik, IV. Teil: Die 
Erzeugung und Verteilung der elektrischen 
Energie. 8. 1340 S. mit 96 Figuren im Text 
und 64 Abbildungen und ı6 Tafeln. (Samm- 
lung Göschen, Nr. 657.) Berlin und Leipzig, 
G. J. Göschensche Verlagshandlung. 1913. 
Gebunden M. —.90 

Der vierte Teil der Einführung in die Elektro- 
technik, dıe Erzeugung und Verteilung der elektrischen 

Energie, reiht sich würdig seinen Vorgängern an. Die 

übersichtliche frische Darstellungsweise, die klaren 

technischen Zeichen und die instruktiven Abbildungen 


verraten deutlich den erfalırenen Hochschullehrer, der 
es versteht, sein Thema in lebendiger, anschaulicher 
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Form wiederzugeben. Wer sich rasch auf diesem Ge- 
biete der Elektrotechnik unterrichten möchte, dem kann 
man dieses Buch nur empfenlen. Eine angenehme 
Zugabe bildet ein Verzeichnis der bekannten größeren 
Werke, in denen einzelne Spezialgebiete besonders 
ausführlich behandelt sind, die hier natürlich nur kurz 
skizziert werden können. Alfred Wertheimer. 


H. Brearly, Die Wärmebehandlung der 
Werkzeugstähle. Autorisierte deutsche Be- 


arbeitung der Schrift: „The heat treatment 


of tool steel“ von R. Schäfer. gr. 8 XII 
u. 253 S. mit 199 Figuren. Berlin, Julius 
Springer. 1913. Gebunden M. 8.— 


Die deutsche Ausgabe des bekannten, kürz- 
lich ın dieser Zeitschrift (14, 605, 1913) besprochenen 
englischen Werks hat durch die selbständige Neu- 
bearbeitung sehr gewonnen, so daß sie eines der 
besten Werke bildet, welche es auf diesem Gebiete 
gibt. Goerens. 


Sonderabdrucke aus der ,,Helios“(Fach- und 
Exportzeitschrift fiir Elektrotechnik“). gr.8. 
Leipzig, Hachmeister & Thal. 

G. Brion, Die technischen Strom- und Span- 


nungsmesser. 14 S. mit 23 Fig. 1909. 
M. 1.— 

K. Fischer, Technische Widerstande. 15 S. 
mit 55 Fig. 1909. M. 1.— 

H. Hausrath, Die Galvanometer. 26 S. mit 
42 Fig. 1909. M. 1.— 


H. Hausrath, Die Saitengalvanometer, ihre 
optischen Hilfsmittel und ihre Anwendungen. 
42 S. mit 35 Fig. 1911. M. 1.— 

H. Hausrath, Apparate und Verfahren zur 
Aufnahme und Darstellung von Wechsel- 
stromkurven und elektrischen Schwingungen. 
132 S. mit 127 Fig. 1913. M. 3.— 

E. Orlich, Über Strom- und Spannungs- 
wandler. 23S. mit 14 Fig. 1912. M. —.80 

G. Schulze, Quecksilberdampfgleichrichter. 
16S. mit 14 Fig. 1911. M. —.50 

Eine Anzahl zusammenfassender Aufsätze aus ver- 
schiedenen Gebieten gibt der Verlag der bekannten 
Zeitschrift „Helios“ nunmehr auch einzeln in Buch- 
bzw. Heftform heraus. 

Der Aufsatz von Brion über die technischen 
Strom- und Spannungsmesser behandelt die physikalisch- 
technischen Grundlagen dieser Instrumente in gemein- 
verständlicher Weise. 

In einem weiteren Hefte bespricht K. Fischer 
die Konstruktion technischer Widerstände, die bisher 
für die verschiedensten Zwecke vorgeschlagen bzw. 
angewendet worden sind. 

Zwei Abhandlungen von Hausrath befassen sich 
mit den GalvanometernundSaitengalvanometern; es wer- 
den darın die Wirkungsweise, die Konstruktionsgrund- 
satze und die Anwendungen dieser Instrumente be- 
trachtet. Die Schrift über die Galvanometer gibt 
eine gute Übersicht über die bisher bekannt ge- 
wordenen Ausführungsformen; ihre Haupteigen- 
schaften, Hersteller und Preise sind in Tabellen zu- 
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sammengestellt, die besonders dort von Nutzen sein 
dürften, wo die Frage der Beschaffung eines derartigen 
Instrumentes zur Erörterung steht. 

In dem Aufsatz über die Saitengalvanometer wird 
das Schwergewicht auf die Erläuterung ihres praktischen 
Gebrauchs gelegt; diesem Zwecke dient neben der Be- 
schreibung der Apparate die Angabe von praktischen 
Winken, die beim Experimentieren zu beachten sind. 

Nach ähnlichen Gesichtspunkten ist die Abhand- 
lung über die Apparate und Verfahren zur Aufnahme 
von Wechselstromkurven verfaßt. Sie enthält eine 
eingehende Beschreibung der verschiedenen Arten von 
Oszillographen einschließlich derer, die auf der Ver- 
wendung von Kathoden- und Glimmlichtröhren be- 
ruhen, sowie der Kontaktapparate. 

Die Theorie der Meßtransformatoren behandelt 
Orlich durch eine glückliche Verbindung von Zeich- 
nung und Rechnung in zugleich anschaulicher und 
exakter Weise. Wer sich über die Eigenschaften und 
die Prüfung dieser für die moderne Hochspannungs- 
technik so wichtigen Apparate näher unterrichten will, 
dem kann die kleine lesenswerte Schrift Orlichs nur 
empfohlen werden. 

Der Aufsatz von G. Schulze befaßt sich mit der 
Einrichtung und der Wirkungsweise der Quecksilber- 
dampfgleichrichter fiir Wechselstrom und Drehstrom. 
Da sich diese Apparate in der Praxis mehr und mehr 
einbürgern, wird auch diese Abhandlung, die in kurzer 
Darstellung alles Wesentliche bringt, vielen willkom- 
men sein. 

Zum Schlusse sei noch hervorgehoben, daß bei 
den besprochenen Abhandlungen an Abbildungen nicht 
gespart worden ist. K. W. Wagner. 


Bücher der Naturwissenschaft. 
geben von Prof. Dr. Siegm. Günther. 
Leipzig, Philipp Reclam jun. 


9. und 14. Band: Franz Adami, Die Elektrizi- 
tät. Erster und zweiter Teil. 306 S. Mit einem 
Porträt, 4 farbigen und 12 schwarzen Tafeln. 
118 Textfiguren und einem Gesamtregister. 
1911/12. Gebunden 1,50 M. 


Das mit dem Bildnis des Verfassers geschmuckte 
kleine Buch behandelt im ersten Teile die Elektro- 
statik und den Magnetismus, im zweiten Teile den 
Galvanismus, die Erzeugung der Elektrizitat durch 
Wärme, die Induktionserscheinungen, die Induk- 
tionsströme und schließlich die elektrischen Ma- 
schinen. Es ist mit einer Anzahl vorzüglicher Ta- 
feln versehen, unter denen die farbigen zur Dar- 
stellung des Drehstroms besonders zu erwähnen sind, 
und liest sich angenehm. Leider hat jedoch die 
Schrift den Mangel, den manche populär geschrie- 
bene naturwissenschaftliche Bücher aufweisen. es 
ist vielfach schwülstig geschrieben und in der Dar- 
stellung wiederholt inkorrekt und unklar. 


Herausge- 
kl. 8. 


10. Band: Robert Geigel, Die Wärme. ı9ı S. 
Mit 4 Tafeln und 32 Zeichnungen im Text. 1911. 
Gebunden 1 M. 

Das recht flott und allgemeinverständlich ge- 
schriebene Büchlein enthält das Wissenswerteste 
aus der Warmelehre, es berichtet über die Tempe- 
ratur, die spezifische Wärme, die Änderung des 
Aggregatzustandes, die Ausbreitung der Wärme, die 
Erzeugung der Wärme usw. Das Schlußkapitel: 
Kosmische Wärme enthält unter anderem einen Be- 
richt über die interessanten Arbeiten von G. Som- 
mer über die Wirksamkeit und Verteilung der „Kalt- 
und Warmpunkte“ des menschlichen Körpers. Gering- 
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fugige Inkorrektheiten bzw. Druckfehler finden sich 
auf den Seiten 47, 60, 70, 84, 138, 149. 152. TOO. 


tt. Band: Günther Bugge. Chemie und Tech- 
nik. 190 5. Mit 7 Tafeln und 14 Zeichnungen 
im Text. 1910. Gebunden 1 M. 

Eine vortretthehe kurze Übersicht „uber die 
Wege, auf denen mensi hhi her Geist und mensch- 
uche Arbeit die Umwandlung der Materie in nutz- 
lichen Stoff ermöglicht haben‘  Verbesserunysbe- 
durftig ist der Passus auf S. 32: „Das Magnesia- 
stabehen der Nernstlampe ist eine feste Losung 
verschiedener Metalloxvde (Magnesiumoxvd, Thor- 
oxyd, Ceroxvd, Zirkonoxyd: an Alumumumsilikat 
From.” 


12. Band: Eugen Alt. Das Klıma 136 5S. Mit 
3 farbigen Erdkarten unl 4 Zeichnungen im Text. 
1912. Gebunden 0.80 M. 

In leicht verständlicher Form werden hier dem 
Leser die Grundzuge der modernen Klimakunde 
ubermittelt, insbesondere wird auf die vieltäachen Be- 
ziehungen hingewiesen, welche sich zwischen den 
klimatischen Higentumlichkenten eines  Erdraums 
zum organischen und anorganıschen Leben sowie zu 
dem Kulturzustande desselben ergeben. Das kleine 
Buch kann zur Onentierung auf diesem Gebiete 
bestens empfohlen werden. 


13. Band: J. B. Messerschmitt, Physik der Ge- 
stirne 196 S. Mit 4 farbigen und 9 schwarzen 
Tafeln und 21 Zeichnungen am Text. 1912. Ge 
bunden 1 M. 

Der hier gegebene gute Überblick über die Me- 
thoden und Ergebnisse der Astrophysik enthait in 
erster Lime eine Besprechung der Spektralanalyse 
und ihre Anwendungen, ferner Betrachtungen uber 
die Temperatur der Sterne sowie über die Helhg- 
keitsverhaltnisse der Gestirne. Das detzte, den 
veranderlichen Sternen gewidmete Kapitel ist von 
C. Wirtz verfaßt. da der Tod den verdienten For- 
scher mitten aus der Arbeit hinweggerissen hat. 
Eine Anzahl schoner Tafeln gereichen dem Buche 
zur besonderen Zierde. R. Lucas. 


Travaux et Mémoires du Bureau inter- 
national des Poids et Mesures, publiés sous 
les auspices du comité international, par 
le directeur du bureau. Tome XV. Paris, 
Gauthier-Villars 1913. 

Den größten Raum des neuen Bandes (134 Seiten 
Text und 146 Seiten Beobachtungen) nimmt die ein- 
gehende Beschreibung der Untersuchungen von J. Rene 
Benoit, Ch. Fabry und A. Perot zwecks Auswer- 
tung des Meters in Wellenlangen des Lichtes ein. 
Diese Arbeit, die bereits mehrere Jahre zurückliegt und 
über die schon mehrfach in physikalischen Zeitschriften 
berichtet worden ist, wurde unternommen, um die ım 
Anfang der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts 
zu ähnlichem Zweck angestellten Beobachtungen 
Michelsons (vgl. z. B. Scheel, Praktische Metro- 
nomie, Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1911, 
S. 144 ff.) zu kontrollieren. 

Im Prinzip wird bei der neuen ebenso wie bei der 
früheren Untersuchung mit Hilfe der Interferenzerschei- 
nung die Zahl der Halbwellenlangen zwischen zwei Glas- 
ebenen, deren Entfernung komparatorisch ausgemessen 
wird, bestimmt; während aber Michelson die Inter- 
ferenzen im reflektierten Licht erzeugte, beobachteten 
Benoit, Fabry und Perot im durchgehenden Licht. 
Ihre „Maßstäbe“ sind demnach l.uftplatten, die von den 
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einander zugekchrten Seiten ebener, einander paralleler 
Glasplatten gebildet werden, welche zu diesem Zweck 
gegen die Enden eines trogformigen Korpers aus Invar 
angedruckt werden. 

Da eine ı m dicke Luftplatte wegen mangelnder 
Interferenzfahigkeit des Lichtes nicht mehr direkt in 
Wellenlangen ausmebbar ist, so stellten Benoit, 
Fabry und Perot vier Hılfsetalons von 50 cm, 25 cm, 
12,5 cm und 6,25 cm Lange her. die optisch aufein- 
ander bezogen werden konnten. Der kürzeste dieser 
Etalons ließ sich in einem aus versilberten Glasplatten 
bestehenden Interferometer direkt ın Wellenlängen 
auswerten. Das Abzählen der Interferenzen konnte 
hierbei durch Anwendung einer Koinzidenzmethode 
erheblich erleichtert werden, die darin besteht, daß 
man mit mehreren, etwa zwei homogenen Lichtstrahlen 
verschiedener Wellenlange gleichzeitig Interferenzen 
erzeugt und die Anzahl der Konsonanzen und Disso- 
nanzen zahlt, die bei einer kontinuierlichen Anderung 
des Gangunterschiedes durch das Gesichtsfeld gehen. 

Als Schlußresultat der Untersuchungen ergibt sich 
die Länge des Meters in Wellenlangen 4 der roten 
Cadmiumlinie in trockener Luft von 15" der Wasser- 
stoffskala und 760 mm Druck 

Im «= 1553 164,13 A oder A = 0,643 846 96 u. 

Um einen Vergleich mit den Resultaten Michel- 
sons zu ermöglichen, werden an dessen Werten zwei 
Korrektionen angebracht. Die eine betrifft die Reduk- 
tion der Temperatur auf die Wasserstoffskala und 
würde den Wert von A um 31 Einheiten der letzten 
angegebenen Stelle erhöhen; die zweite soll den Ein- 
flu der Luftfeuchtigkeit auf die Wellenlänge beruck. 
sichtigen, kann aber, da die Beobachtunysdaten fehlen, 
nachtraglich nicht mehr mit voller Sicherheit ermittelt 
werden. Je nachdem man cine Feuchtigkeit von so, 
60 oder 70 Proz. annimmt, berechnen sich die korri- 
gierten Werte von A 

fur so Proz. Feuchtigkeit 4 == 0,64384704 

,» 60, 3 0,64354700 

© 70 „ ” 0,64 384695, 
in genugender Ubereinstimmung mit den neueren Daten 
von Benoit, Fabry und Perot. 

Die zweite (Guillaume, 31 S.) und dritte Arbeit 
(Pérard, 169 S.) des vorliegenden 15. Bandes sind 
dem Studium der Endmaße gewidmet, deren Aus- 
messung bereits auf eine hohe Stufe der Vollkommen- 
heit gebracht ist. Beide Arbeiten, die ein kurzes 
Referat an dieser Stelle nicht gestatten, sind meBtech- 
nisch von großen Interesse und hoher Bedeutung. 
Die benutzten Methoden und die gewonnenen Beob- 
achtungsresultate werden eingehend mitgeteilt; es er- 
gibt sich, daB die Genauigkeit der Vergleichung von 
Endmaben von derselben Größenordnung, wenn nicht 
gar gleich der Genauigkeit bei der Vergleichung von 
Strichmaßen ist. Fur einen EndmaBesatz von 100, 
200, 300, ...., 1000 mm zeigten Messungen im Jahre 
1909 und im Jahre 1913 Abweichungen von im Mlittel 
nur 0,3 u. 

Es folgt dann (auf 92 Seiten) der Abdruck des 
Protokolls der 4. Conférence generale des Poids et 
Mesures, réuni à Paris en 1907. Diese Konferenz, an 
der Vertreter aller Staaten der sogenannten Meterkon- 
vention teilnehmen, findet nur in großeren Zeitzwischen- 
räumen statt (die 5. Konferenz tagte im Jahre 1913. 
Das Protokoll gewährt einen knappen aber erschöpfen- 
den Überblick über die Arbeiten des Bureaus und die 
Fortschritte des metrischen MaBsystems überhaupt in 
dem letztvergangenen Zeitraum und kann darum Inter- 
essenten zur Lektüre bestens empfohlen werden. Als 
wesentliche Unterlage für die Verhandlungen der 
Generalkonferenz diente ein am Schluß des Bandes 
abgedruckter Bericht von Ch. Ed. Guillaume (cz S.), 
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der die Beständigkeit der verschiedenen Etalons (Meter, 
Kilogramm, Thermometer), die Grundlagen des metri- 
schen MaBsystems (Auswertung des Meters in Wellen- 
langen, Volumen von 1 kg Wasser, Temperaturskalen, 
den Normalwert der Schwerebeschleunigung und den 
Normaldruck), die politische Ausbreitung des metri- 
schen MaBsystems und seine verschiedenen wissen- 
schaftlichen und technischen Anwendungen behandelt. 
Scheel. 


F. M. Jaeger, Eine Anleitung zur Ausfüh- 
rung exakter physiko-chemischer Mes- 
sungen bei höheren Temperaturen. Mit 
besonderer Berücksichtigung desStudiums 
der Mineralsynthese und derSilikatchemie. 
gr. 8 VI u. 152 S. mit 35 Textfiguren. 
Groningen, J. B. Wolters. 1913. Gebunden 
M. 5.50 

Der Inhalt dieses sehr brauchbaren Buches sollte 
unbedingt allen denen bekannt sein, die auf dem Ge- 
biete der hohen Temperaturen arbeiten wollen. Neben 
der eingehenden Beschreibung der als exakt und be- 
quem erkannten Methoden der Messung hoher Tempe- 
raturen ist zum Teil mit sehr scharfer, aber treffender 
und gut begründeter Kritik an vorliegenden Messungen 
auf die Fehlerquellen bei Temperaturbestimmungen 
verschiedener Art aufmerksam gemacht und die Be- 
deutung durch Beispiele illustriert. Diese eingehende 
Behandlung der für exakte Messung notwendigen 
Vorsichtsmaßregeln (Schutz der Thermoelemente gegen 
Ofengase und Metalldämpfe, speziell vor Iridium; 
Schwierigkeit der Schmelzpunkt- und Übergangs- 
temperaturbestimmungen durch Beobachtung von Ab- 
kühlungsgeschwindigkeiten; Eintlüsse von Verunreini- 
gungen auf Schmelztemperaturen u. a. m.) und die 
Sichtung der Arbeitsmethoden in dem vorliegenden 
Buch ist ganz besonders deshalb sehr wertvoll, weil 
die beschriebenen Methoden im Institut des Verfassers 
(für allgemeine und anorganische Chemie der Univer- 
sität in Groningen) ausprobiert worden sind, wobei 
die Erfahrungen des geophysikalischen Laboratoriums 
in Washington ausgiebig benutzt wurden. So wird 
das Buch sowohl Studenten als auch Fachleuten der 
Chemie, Mineralogie und Physik bei Arbeiten auf dem 
Gebiet der hohen Temperaturen nützlich sein und 
zweifellos dazu beitragen, daß die unzuverlässigen und 
wertlosen Arbeitsmethoden aus dem Laboratorium 
verschwinden. Es ist daher dem Buch eine recht 
weite Verbreitung zu wünschen. 

Es zerfällt in die 6 Kapitel: ı. Die Temperatur- 
messung. 2. Die Einrichtung der Öfen und Heizapparate 
(hierin sind auch die modernen Vakuum- und Druck- 
öfen von Ruff, Arsem, Boeke u.a. an der Hand 
von Abbildungen besprochen). 3. Die exakte Bestimmung 
der Gleichgewichtstemperaturen. 4. Die mikroskopische 
Untersuchung und Charakterisierung der festen Phasen. 
5. Die optischen und thermischen Daten zur Charak- 
teristik der Bodenkorper und der übrigen festen Phasen, 
welche bei Silikatuntersuchungen benutzt werden können 
(24 Substanzen). 6. Einiges über andere Meßmethoden 
bei extremen Temperaturen (kalorımetrische Bestim- 
mungen, Messungen des spez. Gewichts, der Ober- 
flächenspannung, der elektrischen Leitfähigkeit). Zum 
Schluß sind einige Tabellen (in der Hauptsache thermo- 
metrische Fixpunkte und einige andere thermische 
Daten) mitgeteilt. Jedem Kapitel ist ferner als Anhang 
ein ausführliches Literaturverzeichnis beigegeben. 

Valentiner. 
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Gesellschaft für Lindes Eismaschinen, Ab- 
teilung für Gasverflüssigung. Technik der 
tiefen Temperaturen. gr. 8. 63 S. mit 34 Ab- 
bildungen. München u. Berlin, R. Oldenbourg. 
1913. Gebunden M. 3.— 

Dieses Büchlein, das dem 3. internationalen Kälte- 
kongreß in Chicago 1913 vorgelegt wurde, gibt eine 
anschauliche Schilderung der Entstehung und der 
Entwicklung der Technik der tiefen Temperaturen, 
die aus der Erfindung der Lindeschen Luftverflussigungs- 
meschine hervorgegangen ist. Im ersten Teil (18 Seiten) 
bespricht der Begründer der neuen Industrie Carl 


Linde selbst die physikalischen und technischen 
Grundlagen. In knapper Form, vielleicht freilich 
zu kurz, um leicht verständlich zu sein, setzt er 


die Unterschiede der Gasverflüssigungsmethoden aus- 
einander, der Expansion mit und ohne Abgabe von 
mechanischer Arbeit; an der Hand einiger Diagranıme 
zeigt er, wann seine Methode (Expansion ohne Arbetts- 
leistung) gerade so viel oder mehr als die andere Me- 
thode (Claude) leisten kann. Dann wendet er sich den 
Trennungsmethoden von Gasgemischen zu, deren vor- 
zuglichste das Rektifikationsverfahren ist, das ihm 1902 
geschützt wurde. — Der zweite von R. Wucherer 
verfaßte Teil (45 Seiten) ist der industriellen und tech- 
nischen Entwicklung gewidmet. Es ist sehr interessant, 
an den im zweiten Teil mitgeteilten Zahlen die rasche 
Ausdehnung und die gegenwärtig große Bedeutung 
der Kälteindustrie zu verfolgen. So hört man, daß ın 
verschiedenen Ländern der Welt in den Sauerstoff- 
fabriken, die von der Gesellschaft Linde direkt oder 
indirekt ins Leben gerufen sind, nicht weniger als 
14,4 Millionen cbm Sauerstoff erzeugt werden. wovon 
6 Millionen auf Deutschland kommen. Wucherer 
geht auch auf die Verwertungsarten von Sauerstoff 
(besonders für Schweißen), von Stickstoff und von 
Wasserstoff etwas ein. Er erörtert ferner die Kon- 
struktion der Rektifikationen zur Zerlegung der flüssıgen 
Luft sowie die Gewinnung von Wasserstoff aus Wasser- 
gas durch fraktionierte Kondensation der weniger 
flüchtigen Bestandteile (spez. CO), Valentiner. 


G. K. Burgeß u. H. Le Chatelier, Die 
Messung hoher Temperaturen. Nach der 
dritten amerikanischen Auflage übersetzt und 
mit Ergänzungen versehen von G. Leithauser. 
gr. 8. AVI u. 486 S. mit 178 Textfiguren. 
Berlin, Julius Springer. 1913. M. 15.—, ge- 
bunden M. 16.— 

Das Buch ist aus den vor einer Reihe von Jahren 
von Le Chatelier veröffentlichten Vorlesungen über 
Messung hoher Temperaturen entstanden. Es ıst von 
BurgeB, der sich selbst ebenso wie Le Chatelier 
um die Entwicklung der Messung hoher Temperaturen 
verdient gemacht hat, ins Englische übersetzt und 
mehrfach umgearbeitet und erweitert worden und liegt 
nun auch, von neuem mit Ergänzungen versehen, er- 
freulicherweise in deutscher Übersetzung von Leit- 
häuser vor. In Anbetracht der enormen Fortschritte, 
die gerade in den letzten Jahren in der Kenntnis der 
hohen Temperaturen und in der Messung derselben 
errungen werden konnten, die aber zum Teil den 
Technikern noch nicht in dem wünschenswerten Um- 
fange bekannt geworden sind, da sie bisher noch nicht 
zusammenfassend und dabei eingehend behandelt 
wurden, ist die Umarbeitung und Übersetzung durch 
die Herren Burgeß und Leithäuser sehr zu be- 
grüßen. Sie wird zweifellos nicht nur der Technik, 
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sondern auch dem Studenten und Forscher von 
Nutzen sein. 

Die vorgenommenen Erweiterungen beziehen sich 
in erster Linie auf die optische und elektrische Pyro- 
metrie. So ist dem Thermoeiement das 4. Kapitel mit 
go Seiten, dem elektrischen Widerstandsthermometer 
das 5. Kapitel mit 40 Seten, den Pyrometern, die auf 
den Strahlungseigenschaften beruhen, das 6., 7. und 
8. Kapitel mit zusammen 120 Seiten gewidmet. Eben- 
so wie ber der Besprechung des Gasthermometers 
(Kapitel 2) und der Behandlung der in Kapitel 9 zu- 
sammengestellten. sonst nicht besprochenen, anderen 
pyrometrischen Methoden. wie endlich auch in Ka- 
pitel 10, das uber die registrierenden Pyrometer handelt, 
istin den Kapiteln 4—8 nicht allein das Methodische 
und die den Methoden anhaftenden Fehlerquellen ein- 
gehend beschrieben. sondern es sind außerdem die 
meisten Iypen der auf den beschriebenen Methoden 
beruhenden Thermometer naher betrachtet worden; 
ferner wurde meist die erreichbare Genauigkeit mit- 
geteilt. Auch was an Nebenapparaten, wie Kompen- 
sauonsapparat, Galvanometer usw, notwendig und 
zweckmabig ist, findet man in dem Buch zusammen- 
gestellt. Hautig ist die Art der Messung mit dem 
einen oder anderen Instrument durch Zahlenberspiele 
der groberen Verständlichkeit wegen ıllustriert, wobei 
auf die notigen Vorsichtsmaßregeln und Fehlereimflusse 
in uberzeugender Weise aufmerksam gemacht werden 
konnte. 

Kapitel rr (Eichung der Pyrometer) enthalt wert- 
volle Zusammenstellungen von Fixpunkten, ferner einige 
praktische Winke, auf die ber Lichungen zu achten ist 
und einige kurze Angaben uber elektrische Heizapparate, 
die für Schmelzpunktsbestimmungen usw. zu verwenden 
sind. Yrwunscht werden vielen auch die Tabellen am 
Schluß scin, speziell die uber die Platintemperäturen. 

Was die Anordnung des Stoffes anlangt, so ließe 
sich da vielleicht noch einiges verbessern; am meisten 
habe ich diesen Wunsch in den beiden ersten Kapiteln 
(Normalskala der "Temperaturen und Gaspyrometer) 
empfunden, deren Inhalt mir etwas unubersichtlich 
erschienen ist. Als nicht ganz zweckmabig ist mir 
auch die Art der Literaturangabe aufgefallen. Es ist 
zwar ein ausführliches Literaturverzerchnis am Schluß 
des Buches gegeben, durch das man sich orientieren 
kann. Im Text selbst findet sich aber nie ein Hinweis 
auf die eine oder andere Arbeit, nur der Name des 
Beobachters oder theoretischen Forschers ist angegeben, 
selten die Jahreszahl. Vielleicht kann in einer Neu- 
auflage cine entsprechende .\nderung vorgenommen 
werden, die freilich eine beträchtliche Arbeit bedeuten 
würde. Es würde sich aber schon deshalb lohnen, 
weil dadurch viel deutlicher die rasche Entwicklung 
der Messung hoher Temperaturen in den letzten Jahren 
hervortreten konnte, die doch zweifellos großes Inter- 
esse an Sich bietet. 

Leithauser hat in der deutschen Ausgabe die 
neueren Strahlungsmessungen (Nachweis der Gesetze 
von Boltzmann, Wien, Planck), ferner u. a. auch 
die Messung von Flammentemperaturen, eine Bec- 
schreibung des Diesselhorstschen Kompensations- 
apparates, des Mikropyrometers von BurgebB mit 
aufgenommen und auch an anderen Stellen dafür 
Sorge getragen, di der Inhalt und die Darstellung 
den neuesten Fortschritten entspricht. Valentiner. 


F. Moritz, Les moteurs thermiques dans 
leurs rapports avec la thermodynamique. 
Moteurs à explosion et a combustion. Ma- 
chines alternatives a vapeur. Turbines a 
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vapeur, gr. 8. VI u. 297 S. mit 115 Text- 
fizuren und ı Tafel. Paris, Librairie Gauthier- 
Villars. 1913. Fr. 13.— 

Der Verfasser stellt sich die Aufgabe, den In- 
genieuren die Anwendungen der technischen Thermo- 
dynamık auf die in den thermischen Maschinen sich 
abspielenden inneren Vorgänge zu zeigen. Zu diesem 
Zweck beginnt das Buch mit einem kurzen Abriß der 
Thermodynamik der Gase und Dampfe, an den sich 
die Besprechung der Kretsprozesse in den Verbrennungs- 
maschinen und Dampfmaschinen anschließt. Der 
weitere Inhalt des Buches ist der stromenden Be- 
wegung der Dämpfe und der Theorie der Dampf- 
turbinen gewidmet. Nach der Meinung des Verfassers 
enthalt das Buch nur diejenigen theoretischen Grund- 
lagen, die Jeder Maschineningenieur mindestens wissen 
muß. Das Buch ist in sehr leichtverstandlicher Form 
gehalten, bedeutet aber keine wesentliche Bereicherung 
der vorhandenen Literatur auf diesem Gebiete, und 
steht namentlich hinter den in deutscher Sprache er- 
schienenen Werken uber technische Thermodynamik 
zuruck. Neben manchen ganz geschickten Ableitungen 
enthalt das Buch leider auch ganz falsche Dar- 
stellungen: So wird z. B, auf S. 67 der Kreisprozeß 
der Explosionsmaschinen irrtümlich als zwischen zwei 
Adıabaten, einer Kurve konstanten Volumens und einer 
Isobare verlaufend angegeben, wihrend er bei allen 
modernen Maschinen dieser Gattung theoretisch zwi- 
schen zwei Adiabaten und zwei Kurven konstanten 
Volumens verlauft. Dieser letzte Kreisprozeß wird 
auf S. 81 nur ganz nebenbei erwähnt. Ebenso wird 
der Kreisprozeß der Gleichdruckmaschinen, zu denen 
auch die Dieselmaschine gehort, auf S. 72 irrtümlich 
zwischen zwei Adiabaten und zwei Isobaren angegeben, 
und also mit dem KreisprozeB in der Heißluftm ıschine 
verwechselt. Der Prozeß in der modernen Gleich- 
druckmaschine verläuft in Wirklichkeit zwischen zwei 
Adıabaten, einer Kurve konstanten Druckes (Ver- 
brennung) und einer Kurve konstanten Volumens. 

Auf S. 102 wird bei der Besprechung der Ex- 
pansionslinie des Dampfmaschinen-Indikatordiagramms 
bemerkt, daß diese Linie durch eine gleichseitize 
Hyperbel dargestellt werden kann und es heißt darauf 
wortlich: ‚cest à dire a peu pres une isotherme“. 
Sollte man bei einem Verfasser eines Buches über 
Thermodynamik wirklich nicht voraussetzen dürfen, 
dab er sich über den Verlauf einer Isotherme ftir ge- 
sattigte Dampfe im Druck-Volumen-Diagramm klar ist? 

Beim aufmerksamen Lesen des Buches findet 
man in den Formeln noch einige Unstimmigkeiten: 
so ist z. B. auf S. rir von der rechten Seite der 
Gleichung (3) noch das Giied Afra abzuziehen. Das 
mechanische Warmeäquivalent wird mit 432 mkg für 
ı kg Kalorie angegeben, während neuerdings die Zahl 
427 als der richtigste Mittelwert angeschen wird. 

Sorgfäaltiger und vollständiger sind die Abschnitte 
über stromende Bewegung und die Theorie der 
Dampfturbinen behandelt. Das für diese Zwecke so 
außerordentlich bequeme \Wärmeinhalts-Entropie-Dia- 
gramm von Mollier wird jedoch nur kurz erwähnt und 
nicht genügend gewürdigt. Am Schluß des Buches 
liegt eine große Temperatur-Entropictafel für Wasser- 
dampf bei, in welche auch Kurven konstanten Wärme- 
inhalts (Drosselkurven) hineingezeichnet sind, und zwar 
von zwei zu zwei Wärmesinheiten. 

Wenn das Buch auch keine bedeutende Neu- 
erscheinung darstellt, so kann es doch dank seiner an- 
regenden Sprache und übersichtlichen Anordnung des 
Stoffes den l.esern empfohlen werden. 7 

R. Plank. 
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H. Busch, Stabilität, Labilität und Pende- 
lungen in der Elektrotechnik. gr. 8. VIII 
u. 2465. m. 69 Fig. Leipzig, S. Hirzel. 1913. 
Geh. M. 6.—, geb. M. 7.— 

Stabilitätsfragen spielen in den verschiedenen Ge- 
bieten der Elektrotechnik eine wichtige Rolle. Wo 
solche Fragen auftauchten, hat man sie bisher je nach 
Lage des Falles in recht verschiedener Weise zu be- 
antworten versucht. Dagegen hat eine Betrachtung 
dieser Probleme aus einheitlichen allgemeinen Ge- 
sichtspunkten heraus bisher noch gefehlt. Diese Lücke 
wird von der vorliegenden Arbeit ausgefüllt. Es 
werden darin die allgemeinen Methoden zur Lösung 
von Stabilitatsfragen angegeben und die verschiedenen 
Wege, die man bei der Behandlung spezieller Probleme 
einschlagen kann, einer kritischen Betrachtung unter- 
zogen. Dies ist wichtig, weil bei gedankenloser An- 
wendung von speziellen „Stabilitätskriterien‘‘ leicht 
Trugschlüsse herauskommen. Die theoretischen Be- 
trachtungen sind durch zahlreiche Anwendungsbeispiele 
und stellenweise auch durch Versuchsergebnisse er- 
läutert. Die Mehrzahl der Beispiele betrifft Erschei- 
nungen, die in der Elektrotechnik zwar seit langem 
wohl bekannt sind; aber es ist überraschend, wie 
manche von ihnen in der vorliegenden Darstellungs- 
weise in einem ganz neuen Lichte erscheinen. 

Die einzelnen Kapitel behandeln: 

I. Die Stabilität der stationären Bewegung von 
Elektrizität. 

ll. Die Stabilität der stationären Bewegung rotie- 
render Massen. 

III. Die mechanisch-elcktrische Stabilität. 

IV. Anwendungen auf praktische Fälle. 

Das Buch ist ein erweiterter Abdruck der aus dem 
Simonschen Institut hervorgegangenen Göttinger 
Dissertation des Verfassers und bildet auch für die- 


jenigen, die an den behandelten Fragen kein un- 

mittelbares Fachinteresse haben, eine anregende 

Lektüre. K. W. Wagner. 
Tagesereignisse. 


Fabrikmäßige Darstellung von Merkurosulfat 
für Normalelemente. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Auf Anregung der Reichsanstalt hat sich die Firma 
E. de Haén, Chemische Fabrik „List“ G. m. b. H. in 
Seelze bei Hannover der Mühe unterzogen, Merkuro- 
sulfat für Normalelemente in größeren Mengen herzustellen 
unter Beachtung der ihr zu diesem Zweck gegebenen An- 
weisungen der Reichsanstalt. 

Das Merkurosulfat wird unter einer gesättigten Lösung 
von Kadmiumsulfat aufbewahrt, so daß es zur Verwen- 
dung in Weston-Normalelementen (mit gesättigter Lösung) 
ohne weiteres zu verwenden ist und kann in Flaschen zu 
1, kg, welche in der Reichsanstalt plombiert sind, von 
der Firma zum Preise von soM. pro Flasche bezogen werden. 

Bekanntlich ergibt das im Handel bezogene Merkuro- 
sulfat häufig abweichende Wer:e der EMK !), während 
nach der von Herrn von Steinwehr angegebenen Fäl- 
lungsmethode?), die auch von der Firma de Haén befolgt 
worden ist, ein stets gleichbleibendes Präparat erhalten 
wird. Der gesamte von der Firma hergestellte Vorrat wird 
der Reichsanstalt zugestellt und durch Herstellung von 
Probeelementen, die 2—3 Monate unter Beobachtung ge- 
halten werden, auf sein Verhaiten in celektrochemischer 
Hinsicht geprüft. 

1) Zeitschr. f. Instrkde. 21, 76, Igor. 

2) Ib. 25. 205, 1905. 
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Die Firma erhält dann das Präparat in plombierten 
Flaschen zum Verkauf zurück, so daß jede Gefahr einer 
Verwechslung ausgeschlossen ist. 


Empfangsanordnung für die Beobachtungen 
während der Sonnenfinsternis. 


(Zirkular der Redaktion des Jahrbuchs der drahtlosen 
Telegraphie, Zürich I, Hauptpostfach 6123.) 


Von der Parallelohm-Hörmethode soll, weil zu un- 
genau und zu sehr von subjektiven Faktoren beeinflußt, 
möglichst abgesehen werden. Es wird die Benutzung 
eines empfindlichen Galvanometers (von etwa 5-10-9 Amp. 
Empfindlichkeit am besten bei 5000 Ohm Widerstand und 
1 Sek. Schwingungsdauer) erbeten, entweder mit photo- 
graphischer Registrierung oder mit Ablesungen; in letzterem 
Falle sind die Ausschläge graphisch als Ordinaten autzu- 
tragen, während die Zeit die Abszissenachse bildet, wobei der 
Maßstab willkürlich gewählt werden kann. Atmosphärische 
Störungen werden natürlich mit registriert. Das Galvano- 
meter wird in einem aperiodischen Detektorkreis, der 
möglichst eng mit der Antenne zu koppeln ist, an Stelle 
des Telephons geschaltet, und zwar am besten unter 
Parallelschaltung eines kleinen Blockkondensators zum 
Telephon bzw. Galvanometer. Als Detektor wird vorteil- 
haft ein empfindlicher Kontakt-Kristalldetektor benützt 
und empfiehlt es sich, zwei Detektoren von gleicher Emp- 
findlichkeit zur abwechselnden Benutzung bereit zu halten. 

Ich bitte um gefl. baldige Mitteilung, ob auf Ihre 
freundliche Unterstützung durch solche Aufnahmen zu” 
rechnen ist. Voraussichtlich wird mit Vorversuchen zur 
Einubung schon im Juni begonnen werden, und lasse ich 
im Falle Ihrer Zusage Versuchsprogramm demnächst folgen. 


Dr. G. Eichhorn, 
Mitarbeiter der Commission Internationale de T.S.F. 
(Brüssel) und des B. A. Committee (London). 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Eine Bestimmung des Verhältnisses der 

spezifischen Wärmen des Chlors, sowie eine 

Berechnung der spezifischen Wärmen mittels 
der Berthelotschen Zustandsgleichung. 


Von James Rıddick Partington. 


1. Inden hier beschriebenen Untersuchungen 
wurde die Kundtsche Methode in der von 
U. Behn und Il. Geiger!) angegebenen modi- 
fizierten Form angewendet. Diese wird folgen- 
dermaßen ausgeführt. Ein Glasrohr von passen- 
den Dimensionen wird mit dem zu unter- 
suchenden Gas gefüllt und mit einer geringen 
Menge eines leichtbeweglichen Pulvers beschickt. 
Das gleichmäßig zugeschmolzene Rohr wird dann 
in der Mitte geklemmt und mit einem ange- 
feuchteten Tuch an einem Ende gerieben. Im 
allgemeinen treten dann keine Staubfiguren auf, 
da die Lange des Rohres kein ganzes Viel- 
faches der Halbwellenlange des betreffenden 
Tones darstellt. Um jetzt Resonanz zu erhalten, 
muß die Tonhöhe des Rohres durch Änderung 
seiner Masse geändert werden. Diese Änderung 
geschieht dadurch, daß man an die zwei Rohr- 
enden eine passende Anzahl Metallscheiben auf- 
kittet. Dann treten bei passender Belastung bei 
ganz schwachem Anreiben sofort Staubfiguren 
auf. Jetzt bringt man das eine Ende des Gas- 


nn 


1) Verh. d. Phys. Ges. 9, Nr. 22, 1907. 


Aktiniumursprunges, 


Kohner u. 
S. 643. 


J. Kowarschik, Die Diathermie. 
S. 645. 
Tagesereignisse. S. 645. 
Personalien. S. 645. 


P. Winternitz, 


rohres an eine einerseits offene Glasröhre, deren 
anderes Ende mit einem verschiebbaren Stempel 
verschlossen ist. Diese Röhre steht mit der 
außeren Luft in Verbindung und ist ebenfalls 
mit demselben Pulver wie das Gasrohr beschickt. 
Der Stempel wird dann so weit verschoben, daß 
beim Anreiben des Gasrohres stehende Wellen 
und dadurch Staubfiguren in der Luftröhre sich 
bilden. 

2. In den Untersuchungen bestand das Gas- 
rohr aus einem 125 cm langen Glasrohr mit 
einem Durchmesser von 4 cm. Es war also 
breit genug, um jede Korrektion für den Ein- 
fluß der Rohrwände unnötig zu machen.!) Das 
Rohr hatte überall möglichst gleichen Durch- 
messer, und war ganz frei von Knoten und 
Streifen. Es wurde mit Salpetersäure gereinigt 
und an dem einen Ende sehr gleichmäßig zu- 
geschmolzen. An dem anderen Ende wurde 
ein kleines Rohr mit einem Schliff angeblasen. 
Das Rohr wurde dann mit Schwefelchromsäure- 
gemisch sehr gut gereinigt, dann mit kochender 
Salpetersäure (um eine möglicherweise vorhan- 
dene Alkalischicht zu entfernen) ausgespült und 
schließlich öfters mit kochendem destillierten 
Wasser nachgespült. 

Als Pulver für die Staubfiguren bietet sich 


1) Vgl Kundt, Pogg. Ann. 127, 497, 1866; 135, 
347, 1868: Kirchhoff, ibid. 134, 177, 1367; Thiesen, 
Ann. d. Phys. 24, 401, 1907. 
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beim Chlor wohl nur Kieselsäure dar. Diese 
wurde aus Wasserglas und Salzsäure hergestellt, 
mit kochender Salzsäure und kochendem Wasser 
ganz frei von Eisensalzen gewaschen, und in 
einem Silikattiegel ausgeglüht. Dann wurde das 
Pulver in einem Achatmörser zerrieben und 
durch Seide gebeutelt. Es wurde im Exsikkator 
aufbewahrt. 


Sehr wichtig für die gute Ausbildung der 
Staubfiguren ist die vollkommene Trockenheit 
des Rohres. Erwärmen mit einer Bunsenflamme 
genügt bei weitem noch nicht. Es wurde das 
Rohr mit Asbest umwickelt und in ein etwas 
breiteres Messingrohr geschoben. Dieses wurde 
dann in einem Verbrennungsofen kräftig erhitzt, 
während mit einer durch ein Trockensystem 
(CaCl,, P,O;) verbundenen Wasserstrahlpumpe 
evakuiert wurde. Es wurde dann öfters mit 
getrockneter Luft gefüllt und wieder evakuiert. 
Schließlich wurde das Rohr mit getrockneter 
Luft gefüllt, und nach dem Erkalten eine kleine 
Menge vorher ausgeglühter Kieselsäure schnell 
hineingeschüttet. Das Ganze wurde dann sofort 
mittels des Schliffes in Verbindung mit dem 
Apparat zur Füllung gebracht (siehe Figur.) 


Dieser war ganz aus Glas, ohne Korke, Gummi 
oder sonstige angreifbare Substanzen, angefertigt. 
Alle Hähne und Schliffe wurden mit Phosphor- 
pentoxyd geschmiert. Das Chlor wurde aus 
einer Bombe herausgenommen und in dem Ge- 
fäß B mittels eines Kohlensäure-Äthergemisches 
in dem Dewargefäß A verflüssigt. Es wurde 
dann das Gefäß B von der Bombe weggenom- 
men, die Kapillare C zugeschmolzen, und das 
Gefäß mittels des Schliffes in Verbindung mit 
dem Füllungsapparat gebracht. Rohr D enthält 
CaCl,, Rohr E P,O,, Rohr G getrocknete Glas- 
wolle. Der ganze Apparat wurde dann durch 
ein zweites Trockensystem (P,O, in H, CaCl, 
in N, getrocknete Glaswolle in M, Natronkalk 
in O) mit einer guten Wasserstrahlpumpe eva- 
kuiert und mittels des Manometers F, in welchem 
die Quecksilberoberfläche mit Schwefelsäure be- 
deckt wurde, auf Dichte geprüft. Das Mano- 
meter wurde nur während einer Messung durch 
Öffnen des Hahns in Verbindung mit dem 
übrigen Apparat gebracht. Durch vorsichtiges 
Erwärmen des Gefäßes B wurde dann das 
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Gasrohr L mit Chlor unter Atmosphärendruck 
gefüllt. Das Gefäß B wurde dann wieder in 
die Kältemischung getaucht, der Hahn S zuge- 
dreht, und der Apparat wieder evakuiert. Die 
Füllung wurde viermal in dieser Weise ausge- 
führt, wobei man durch Fraktionieren des 
flüssigen Chlors ein sehr reines Gas bekam. 
Es wurde dann das Gasrohr bei der Einschnü- 
rung K möglichst nahe am Rohrende abge- 
schmolzen. Das Gasrohr wurde in eine horizon- 
tale Lage durch Einklemmen in einer an einem 
Holzbrett befestigten großen Holzklemme ge- 
bracht. In den zwei Hälften der Klemme 
wurden enge Halbkreise aus Kork aufgeklebt, 
und zwei Prismen aus Kork, die auf dem Brett 
gekittet wurden, dienten als Unterlage der 
Rohrenden. Das Rohr konnte damit ganz fest 
gehalten werden. Angerieben wurde mit einem 
mit Wasser bei Zimmertemperatur angefeuch- 
teten Tuch. Nun wurden Bleischeiben mittels 
Siegellack auf die beiden Enden des Rohrs 
gekittet, bis die Schallfiguren beim Anreiben 
scharf auftraten. 

Das Luftrohr war 150 cm lang, mit einem 
Durchmesser von 4,25 cm, und trug einen 
Korkstempel. Es war in einer großen Klemme 
horizontal gehalten, so daß seine Achse genau 
mit der des Gasrohrs zusammenfiel. 

In das Gasrohr wurde das Pulver durch 
Klopfen in die Form eines schmalen Streifens 
gebracht, der dann durch Umdrehen des Rohres 
um einen Winkel von 45° aus der niedrigsten 
Lage des Rohres herausgebracht wurde. Auch 


; in das Luftrohr wurde das Pulver gebracht, 


indem es auf einem langen Lineal ausgestreut 
wurde. Nun brachte man dieses Lineal in das 
Rohr, drehte dieses und klopfte es. Dann fiel 
das Pulver in einem engen Streif auf den Boden 
des Rohres. Das Rohr wurde dann um 45° 
gedreht. Das Pulver mußte nach jedem Ver- 
such frisch in das Luftrohr eingebracht werden, 
da es durch Spuren von Feuchtigkeit leicht an 
den Rohrwänden haftete. 

Die Temperatur wurde auf einem dicht an 
das Gasrohr gelegten Thermometer abgelesen. 

Um nun die Wellenlängen in den beiden 
Röhren zu messen, wurden bunte Papierringe 
auf den Röhren angebracht, und die Röhren 
auf schwarzes Papier gelegt. Dann standen die 
weißen Staubfiguren gegen die schwarze Unter- 
lage und die farbigen Ringe scharf ab. Die 
Ringe wurden dann auf Knoten oder Bäuche 
eingestellt und die Abstände mittels eines 
Stangenzirkels und Buchholzskala gemessen. Es 
wurden bei jedem Versuche fünf Messungen 
an verschiedenen Wellen gemacht, deren Resul- 
tate sehr gut miteinander übereinstimmten. Als 
Beispiel geben wir eine Versuchsreihe an: 
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Anzahl der Wellen Ganze Lange Wellenlange 


gemessen in cm in cm 
Chlor. 
17 (Bäuche) $5.40 5,02 
IS 90,20 5.01 
17 Knoten) 85.50 5.03 
IS n 90.95 5.05 
16 ig 50,90 5.05 
2 fur Chlor = 5,03 
Luft, 
rr (Knoten: 59,00 5.09 
I2 a 97,10 5,09 
12 n 97.20 5.09 
12 (Bauche' 97.00 S,10 
12 is 97,50 8.10 


À für Luft = 8.10. 


3. Folgende Tabelle I enthält die Mittelwerte 
der \Wellenlangen aus acht Versuchsreihen. 


Tabelle I. 
Nr. des A Chlor 4 Lurt ‚ 
Versuchs Kay em = 
I §.03 8.15 1.515 
2 5.03 S.14 1301 
3 §.03 8,15 1.515 
4 5.05 S,12 1.315 
5 5.03 8.10 1.324 
6 5,040 8,138 1,320 
7 5.04% 5.145 1518 
8 5.055 8,107 1316 


Die Temperatur war immer ungefähr 16° C. 


4. Aus diesen Zahlen können wir nun das Ver- 
hältnis der spezifischen Warmen, C,’C., und 


die spezifischen Wärmen selber berechnen. 
Wenn wir ideale Gase betrachten, haben wir 


(1) 


worin # die Schallyeschwindigkeit. p den Druck, 
oe die Dichte, und x das Verhältnis der spezi- 
fischen Wärmen eines idealen Gases bedeuten. 
Diese Gleichung läßt sich leicht ın die Gleichung: 


M 

RT (2) 
umformen, worin M das Molekulargewicht, R 
die Gaskonstante und 7 die absolute Temperatur 
bedeuten. Wenn wir diese Gleichung auf ein 
reelles Gas anwenden, erhalten wir einen Wert 
x, welchen wir das „ideale Verhältnis“ nennen 
werden!), x’ stellt dann aber keineswegs das 
wahre Verhältnis der spezifischen Warmen, 
x—=(,/C., dar, eben weil das Gas nicht den 
Gasgesetzen gehorcht. Es kann aber aus x 
der Wert x berechnet werden!), wenn wir die 
Zustandsgleichung des Gases kennen. Es wird 
dann!): 


x = u? 


w= KE (3) 


Partington, Spezifis 


1) Vel. Partington, diese Zeitschr. 14, 969, 1913. | 


che Warme des Chlors. 


worin: 
(4) 


Die Grüßen x, r lassen sich aus den kriti- 

schen Daten berechnen: 
z=p/ps t= T/T. (5) 

Wir setzen p,= 84 Atm., T = 414° Abs.) 
Wenn wir 7 = 273° + 16° = 289°, p = 1 Atm. 
und x = 1,3 setzen, dann finden wir: 

X== x + 0,012. 

Das Glied 0,o12 hat die GroBenordnung, die 
man erwarten sollte, da für Luft und Kohlen- 
saure, deren kritische Temperaturen 132,6° Abs. 
bzw. 304,4° Abs. sind, die entsprechenden Kor- 
rektionen?) 0.001 bzw. 0,006 betragen. 

Die spezifischen Wärmen selber können dann 
aus der Gleichung: 


; sy 
— ssi rt. 
g=ı+( >” 


— 
—_—— 


Cr— Co R(1 + 9, 2g et] (6) 
berechnet werden. Bei 16° C. ergibt sich 


C, — C. = 2,103. 


Die vorigen Gleichungen beziehen sich auf 
die Zustandsgleichung von D. Berthelot’), 
welche für Chlor noch nicht geprüft worden 
ist, und vielleicht den tatsächlichen Verhältnissen 
nicht völlig exakt entspricht. Da aber die all- 
gemeine Methode der Berechnung, d. h. mittels 
der Gleichungen’): 


wegen Mangel an genauen Kompressibilitäts- 
messungen und Dichtigkeitsmessungen wohl 
kaum ausführbar ist), scheint es dem Verfasser 
statthafter die Berthelotsche Zustandsgleichung 
zu benutzen. 
Aus Gleichung (1) findet man für zwei 
ideale Gase: 
x = x C ) 
01 4, 


wo 2 die Wellenlänge bezeichnet. 
Für Luft und Chlor haben wir 0./¢; = 70, 

92/28,98. x, = 1,403°) und dadurch berechnet 

sich für Chlor: 

79,92 i ha? H 

1 


À 
: — - | § 
28,98 \ N 354335 on ( ) 


xa = 1,403 f 


1) Landolt-Börnstein, Tabellen. 

2) Vgl. Partington, L c. 

3) Mem. du Bureau internat. des poids et mesures, 
13, 1907. 

4) Vel. Partington, loc. 
Trans. 185, 1, 1894. 

5) Verl. weiter unten. 

6: Partington, loc. cit. 


cit; Capstick, Phil. 


Die Werte von x wurden nach der Glei- 
chung (8) berechnet. Durch Addition von 0,012 
erhält man dann <=(,/C,, und schließlich 
aus C,—C, die spezifischen \Värmen selber. 
Die <-Werte sind in Tabelle I eingetragen. 
Der Mittelwert ist 1,317 +0,001. Daher ist 
für Chlor bei 16° C. und 1 Atm. Druck 


x = (,/C,= 1,317 + 0,012 = 1,329 + 0,001 


C, == 2,103/0,329 = 6,39 cal. 
C, = 6,39 + 2,10 = 8,49 cal. 


5. Diese Zahlen werden wir nun mit den 
schon in der Literatur sich findenden Angaben 
vergleichen. 

Regnault!) hat die Molekularwärme des 
Chlors bei konstantem Druck nach der Durch- 
stromungsmethode gemessen; und den Wert 8,578 
gefunden. Da eine Bestimmung der spezifischen 
Wärme der Luft in demselben Apparat einen 
zu niedrigen Wert ergab, korrigierte Regnault 
scinen direkt bestimmten Wert für Chlor zu 
8,799. Dieser Wert ist, wie alle folgenden Ver- 
suche gezeigt haben, ganz sicher zu hoch. 

Die Molekularwärme des Chlors bei kon- 
stantem Volum ist zu 6,1—6,2 von Voller 
direkt gemessen worden”). 

Bestimmungen der Schallgeschwindigkeit ım 
Chlor sind von Martini’), Strecker®), Kundt?), 
und Keutel?) ausgeführt worden. Die von 
Keutel nach den idealen Gasgesetzen umge- 
rechneten Werte für x’ sind folgende: 


Tabelle II. 


, 


| (Keutel) x’ | x 
(Lutt = 1,4055) | (Luft= 1,403 


I 
1 


Martini für 00 | 1,319 1,315 
Strecker „ 160— 343,4 | 1,323 1,319 
Kundt  „ 20° 1,319 1,315 
Keutel ,, 100 1,325 | 1,320 


Keutel hat aber den Röntgenschen Wert 
1,4053 für Luft als Grundlage seiner Rech- 
nungen angenommen; neuere Versuche zeigen 
aber, daß diese Zahl etwas zu hoch sein dürfte®). 
Wenn wir die Zahlen auf Luft = 1,403 beziehen, 
dann erhalten wir die in der zweiten Reihe sich 
befindenden Zahlen. 


6. In seiner Berechnung der spezifischen 
Wärme C, aus dem x-Wert hat Keutel eine 


1) Mém. de Académie, 26, 1862. 

2) Keutel, Inaug.-Diss. Berlin 1910. 

3) Beibl. d. Ann. 5, 564, 1881. 

4) Wied. Ann. 13, 20, 1551. 

5) Wied, Ann. 13, 42, 1531. 

6) Vgl. die Arbeit vom Verfasser, diese Zeitschr. 
14, 969, 1913, wo diese Frage diskutiert wurde. 


Partington, Spezifische Wärme des Chlors. 


| 
| 
| 
| 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Gleichung von Pier!) benutzt, welche das Ver- 
hältnis Â der Dichtigkeiten von Chlor und Luft 
bei verschiedenen Temperaturen und Drucken 
angeben sollte: 


log (A — 2,4494) 
— 43! = — 0,6415 — log T + log. 

Obwohl diese Gleichung die Dichtigkeitsbe- 
stimmungen von Pier selber sehr gut darstellt, 
scheint es dem Verfasser, daB die Berechnung 
auf diesem Weg noch zu unsicher bleibt. Die 
Dichtigkeiten von Pier sind auf der Moissan- 
schen Zahl?) A = 2,490 bei o° C und 1 Atm, 
gegriindet; diese Zahl ist aber, wie man leicht 
aus einer Ubersicht der experimentellen Angaben 
sicht, nicht allzu sicher festgestellt. Die Pier- 
schen Dichtigkeiten stimmen mit den der anderen 
Beobachter nicht gut überein, was vielleicht 
nicht zu verwundern ist, da die letzteren ?) auch 
gar nicht miteinander in Übereinstimmung sind. 

Wegen dieser Unsicherheit werden wir hier 
lieber mit der Zustandsgleichung rechnen. Ob- 
wohl die so gewonnenen Zahlen keinen Anspruch 
auf große Genauigkeit haben dürfen, reichen 
sie für unseren Zweck vollständig aus. 

Wir können aus der dem Atomgewichte 
entsprechenden Dichtigkeit Óp mittels der Ber- 
thelotschen Gleichung die Dichtigkeit des Chlors 
bei einer gegebenen Temperatur und einem 
gegebenen Druck berechnen. Wir haben’): 

A=A,|1--.9, xe(1—6r4)| (9) 

Für /;, nehmen wir den Wert (Luft= 1) 
70,92 — 28,98 = 2,436 an. Dann erhalten wir 
folgende Tabelle für A beim Atmosphärendruck. 


Tabelle III. 


A 


20C | A/do | (ber. Berthelot) A (beob.) A (ber. Pier) 

See we 
O 1,0151 2,4543 2,49004) 2,4009 
10 1,0145 2.4529 — 2,4843 
16 1,0136 2,4507 2,48145) | 2.4810 
20 1,0130 2,4792 2,48076) 2,4700 
50 1,0095 2.4707 2,4692°) 2.4056 
100 1,0059 2,4019 2,46156) 2,4001 


1) Zeitschr. physik. Chem. 62, 385, 1908. 

2) Gay -Lussac u. Thenard, Rech. phys. chim. 
1811; Bunsen, Lieb. Ann. 141, 272, 1867; Ludwig, 
Ber. 1, 232, 1868; Jahn, Ber. 15, 1242, 1882; Krafft, 
C. R. 107, 301, 1588; Leduc, C. R. 16, 968, 1893; 125, 
939, 1897; 140, 642, 1905; Moissan u. Binet du 
Jassoneix, C. R. 137, 1198, 1903; Pier, Zeitschr. physik. 
Chem, 62, 385, 1908. 

3) Vel. Nernst, Theoretische Chemie, 7. Aufl. S. 276. 

4) Moissan, loc. cit. 

5) Aus den Pierschen Daten interpoliert. 

6) Ludwig, loc. cit. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Bei Zimmertemperatur geben die Gleichung 
(9) und die Piersche Gleichung beinahe gleiche 
Resultate. 

7. Aus seinem x-Wert berechnet Keutel 
C,, mittels der Pierschen Gleichung. Er schreibt 
bloß: „x real unter Benutzung der Werte von 
Pier für C,—C, C.= 6,13 cal.“. 

Pier gibt aber bei 0°— 25° den Wert 
C, — C.. = 2,151 an, woraus mit dem Keutel- 
schen Wert x == 1,365, C, == 5,89 sich ergeben 
wurde. Der Wert 6,13 würde der Zahl C,—C,. 
== 2,238 entsprechen, welche eine ganz enorme 
Abweichung von den Gasgesetzen darstellen 
wurde. Wenn man aber mit der Berthelot- 
schen Gleichung rechnet, bekommt man aus 
dem korrigierten Keutelschen Wert von x (vgl. 
oben) C. = 6,33. 

Als ein Beweis für die Richtigkeit unserer 
Berechnung bietet sich die direkte Messung von 
C,, welche nach Voller (loc. cit.) 6,1 — 6,2 be- 
tragt. Da dieser Wert, der Regnaultschen 
Zahl gemaß, noch etwas zu klein sein durfte, 
würde 6,39 wahrscheinlich naher als 5.8 den 
richtigen Wert ankommen. 

Aus allen Gründen scheint es dem Verfasser, 
daß die aus seinen Messungen berechneten 
spezifischen Warmen einen Fehler von mehr 
als ein Halbprozent kaum enthalten können. 


University of Manchester, 27. April 19134. 


Eingegangen 30. April r914.) 


Versuche über die Lichterregung durch 
Kathodenstrahlen in Wasserstoff. 


Von J. Holtsmark. 


Die Intensitatsverteilung in einem Serien- 
spektrum ist oft untersucht worden. Meist hat 
man dazu GeiBlerrohren verwendet, die unter 
den verschiedensten Bedingungen betrieben wur- 
den, teils mit Wechselstrom, teils mit Gleich- 
strom!). Gegen die Verwendung von Wechsel- 
strom haben schon Konen und Jungjohann?) 
Bedenken erhoben, weil die elektrischen Ver- 
haltnisse in einem damit betriebenen Geißler- 
rohr sehr schlecht definiert sind. In einer 
Reihe von Arbeiten!) sind daher Gleichstrom- 
röhren verwendet, gewöhnlich wurden aber sehr 
hohe Stromdichten gebraucht, so daß die Resul- 
tate durch Absorption kompliziert sein können. 
Das gleiche gilt von den Arbeiten von Pflüger?) 
und Grebe‘), wo die Intensitatsverteilung im 

1) Literatur bei Kyll, Diss. Münster tori. 

2, Konen u. Jungjohann, Verh. d. D. phys. Ges. 
12, S. 125 f., 1910. 

3) Prluger, Ann. d. Phys. 26. 780, 1098. 

4) Grebe, diese Zeitschr, 11, 1121, 1910. 


Holtsmark. Lichterregung durch Kathodenstrahlen. 


Spektrum der Hg-Lampe gemessen ist. Nach 
den Arbeiten von Kuch und Retschinsky!) 
ist die Absorption in der Hg-Lampe sehr be- 
deutend und außerdem selektiv, ebenso zeigte 
Ladenburg?), daß die Absorption in einem 
Wasserstoffrohr bei hoher Stromdichte bedeutend 
werden kann. 

Vegard*) hat die Intensitatsverteilung im 
Spektrum der Wasserstoffkanalstrahlen gemessen 
beiverschiedenen Geschwindigkeiten und Drucken. 
Da die Stromstärke klein war, ist es anzunehmen, 
daß Komplikationen durch Absorption hier nicht 
eingetreten sind. Er fand, daß das Intensitäts- 
verhaltnis von //. zu // ; sowohl in der „ruhenden“ 
wie in der „bewegten Intensität“ unabhangig 
von der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen, aber 
abhängig vom Druck ist. 

Es schien nun von Interesse zu scin, die 
Lichterregung durch Kathodenstrahlen in der- 
selben Weise zu untersuchen, speziell wäre die 
eventuelle Abhängigkeit der Intensitätsverteilung 
von der Geschwindigkeit dererregenden Kathoden- 
strahlen interessant. Herr Vegard fand, daß 
die Intensitätsverteilung im Spektrum des nega- 
tiven Glimmhchts, wo man wohl als Lichterreger 
Elektronen annehmen darf, eine andere ıst als 
in den Kanalstrahlen oder im positiven Licht. 
Ebenso fand Herr Vegard, daß bei Änderung 
des Druckes im Rohr und gleichzeitiger Ände- 
zung der Spannung, auch die Intensitätsvertei- 
lung im negativen Glimmlicht geändert wurde. 
Er erklart diesen „Druckeffekt‘“ dadurch, daß 
gleichzeitig der Kathodenfall geändert wurde, 
und damit auch die Geschwindigkeit der er- 
regenden Elektronen. Diese Geschwindigkeits- 
änderung macht er für die Änderung der Inten- 
sitatsverteilung verantwortlich. 

Bei meinen Versuchen wurden die Kathoden- 
strahlen mit Hilfe einer Wehneltkathode her- 
gestellt. Man hat es dann in der Hand, die 
Spannung und den Druck unabhängig vonein- 
ander zu ändern und kann durch passende 
Regulierung der Heizstromstarke auch die Strom- 
stärke beliebig einstellen. Die Strahlen gingen 
senkrecht von der Kathode aus, und traten ent- 
weder durch ein Drahtnetz oder durch zwei 
Spalte in einen allseitig von Metall umgebenen 
Raum ein, der deshalb nahezu feldfrei ist. Die 
Spannung wurde zwischen die Kathode und die 
Spalte bzw. das Drahtnetz angelegt, so daß 
diese letzteren als Anode dienten. Der Strahl 
wurde teils in dem feldfreien Raum im Käfig 
photographiert, teils wurde der Strahl unterhalb 
des Kafigs auf den Spalt projiziert. Das Photo- 


I) Küchu.Retschinsky, Ann.d, Phys. 22,852, 1607. 
2) Ladenburg, Verh. d. D. phys. Ges. 12, 54, 1910. 
3) Vegard, Ann. d. Phys. 39, 111, 1912. 
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metrieren wurde dann an dem Ende der Linie- 


vorgenommen, welches das Bild von dem Teil 
des Strahles nahe am Käfig war. Es zeigte 
sich, daß beides gleiche Resultate gab. Als 
Gas wurde Wasserstoff verwendet, der während 
des Versuches dauernd strömte. Zur Fernhal- 
tung von Hg-Dampfen wurde mit fester Kohlen- 
saure und Azeton gekühlt. 


Die Linien Hz und H, wurden auf photo- 
graphischem Wege miteinander verglichen nach 
der von Koch!) angegebenen Methode. Solange 
man die Verschiedenheit der Plattenempfindlich- 
keit für verschiedene Farben nicht kennt, kann 
man nichts über das absolute Intensitätsverhält- 
nis von H} zu H, aussagen; die Änderungen 
dieses Verhältnisses können aber ohne diese 
Kenntnis gemessen werden, und nur auf die 
Änderungen kommt es in unserem Falle an. 


In den folgenden Tabellen ist das Verhältnis 
H,/H, für irgendeine Spannung gleich Eins ge- 
setzt und die übrigen Zahlen darauf bezogen. 
Zahlen von zwei verschiedenen Nummern sind 
also nicht miteinander vergleichbar. Die erste 
Tabelle enthält Versuche, wo der Druck und 
die Stromstärke konstant gehalten wurden und 
nur die Spannung verändert wurde. 


1) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 30, 841, 1910. 


Holtsmark, Lichterregung durch Kathodenstrahlen. 
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Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Tabelle I. 
1. Druck 0,006 mm. Mittlere Stromstärke 3 MA. 


500 Volt 


Spannung | 1200 Volt 


| 


H aiH., 1,04 | 1,00 


2. Druck 0,026 mm. Mittlere Stromstärke 0,7 MA. 


Spannung | 17 Volt | 57 Volt | 200 Volt | 1700 Volt 
Hg H, | 1,07 | 1,00 | 0,99 | 1,00 


3. Druck 0,033 mm. Mittlere Stromstärke 3 MA. 


Spannung | 130Volt 210Volt | 340Volt 475 Volt 755 Volt 
| ‚ } 
| 


Hpi ff, | 1,00 | 0,96 | 0,92 1,04 1,06 


4. Druck 0,041 mm. Mittlere Stromstärke 0,2 MA. 


Spannung 


HyH, 


5. Druck 0,044mm. Mittlere Stromstärke 0,5 MA. 


Spannung 32 Volt | 37 Volt | 40Volt 44 Volt | soVolt | 60 Volt 


1,02 | 1,03 | 1.02 | 1,00 


H aft, | 0,99 1,01 


6. Druck 0,070 mm. Mlittlere Stromstärke 3 MA. 


! 


Spannung | 110 Volt 220 Volt 550 Volt 


| 

Hf, 3; H, | 0,80 | 0,92 | 1,00 
Man sieht, daB die Anderungen in dem 
Verhältnis H/H, niemals groß sind, obgleich 
die verwendeten Spannungen in dem Bereiche 
von 17 bis 1700 Volt geändert wurden. Die 
größte Änderung ist in einem Falle 20 Proz. 
Das Verhältnis hat sich auch in verschiedenen 
Fällen in verschiedenem Sınne geändert. Nach 
den Versuchen von Gehrcke und Seeliger!) 
und von Rau?) weiß man, daß die Emission einer 
Linie nicht mit steigender Spannung allmählich 
stärker wird, sondern daß bei einer gewissen 
Spannung die Emission plötzlich oder sehr rapid 
einsetzt; bei weiterer Steigerung der Spannung 
erreicht die Linie sehr bald ihre volle Stärke. 
Es scheint mir deshalb sehr plausibel, daß das 
Intensitätsverhältnis zweier zu einer Serie ge- 
hörigen Linien von einer gewissen niedrigen 
Spannung an sich nicht mehr ändert. Die oben 
mitgeteilten Zahlen zeigen, daß das innerhalb 
20 Proz. zutrifft. Sie zeigen auch, daß die nach 


1) Gehrcke u. Sceliger, Verh. d. D. phys. Ges. 
14, 335 u. 1023, 1912. 
2; H. Rau, Sitzber. d. phys.-med. Ges. Würzburg Ig 14. 


den Versuchen in Helium von Rau zu erwar- 
tende Änderung schon bei ganz kleinen Span- 
nungen aufhören muß. Die in einem Falle an- 
gegebene Zahl, 17 Volt, kann sehr gut um ein 
paar Volt falsch sein, hervorgebracht durch 
Ladungen im Gas oder dergleichen, mehr aber 
kaum. Sie ist an der Grenze gemessen, wo die 
Farbe des Strahles zunächst infulge von 
Änderungen im Viellinienspektrum!) — sich 
andert, und diese Zahl ıst auch von Gehrcke 
und Seeliger ungefahr ebenso groß gefunden. 
Bei den kleinen Spannungen wurde nach dem 
Vorschlag von Herrn Rau ein Magnetfeld 
parallel zu den Strahlen eingeschaltet. Dies 
bewirkt, daß das Licht viel starker wird und 
daß gleichzeitig die Stromstärke steigt. In spek- 
traler Hinsicht konnte kein Einfluß bemerkt 
werden. 


Herr Vegard hat bei den Kanalstrahlen 
gefunden, daß die eintretenden Änderungen im 
Verhältnis Ha/Hp weit größer sind, als im Ver- 
hältnis H/H.. Es wäre daher denkbar, daß 
auch in diesem Falle die Änderungen bei HH, 
und H, zu beobachten waren, wenn auch Hz 
und H.. keine oder nur minimale Änderungen 
zeigten. Es wurde daher ein Kontrollversuch 
gemacht, wo H./H; gemessen wurde. 


Tabelle II. 


Druck 0,009 mm. Mittlere Stromstärke 4 MA. 


Spannung 52 Volt 100 Volt 600 Volt 


Ha H 3 1,00 0,97 1,07 

Die Änderungen von H,./H,; liegen, wie man 
sieht, innerhalb der Fehlergrenzen. Aus den 
mitgeteilten Zahlen darf man wohl schließen, 
dab im Intervall von 20—1700 Volt keine 
Änderung der Intensitätsverteilung in der Wasser- 
stoffserie mit der Geschwindigkeit der erregen- 
den Kathodenstrahlen existiert, die größer als 


20 Proz. ist; wahrscheinlich ist sie viel kleiner. 


Es wurden dann einige Versuche gemacht, 
um die Einwirkung des Druckes auf die Inten- 
sitätsverteilung festzustellen. Das Rohr war 
hierbei dasselbe, wie in den vorigen Versuchen. 
Es ergab sich das folgende. 


Tabelle III. 
1. Spannung 200 Volt, Stromstärke 2 MA. 


Druck in mm 0,003 0,007 0,029 0,092 0,157 


IT; H, 1,00 1,12 1,21 1,30 1,40 


1) Vgl. auch Fulcher, diese Zeitschr. 13, 1137, 1912. 
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2. Spannung 200 Volt, Stromstärke ı MA. 


è ö f a g 
Druck in mm 0,005 0.016 0,038 , 0,215 0,68 


—— u - ee 


100 1,05 1,13 | 113 1,19 


3. Spannung 200 Volt, Stromstärke 1,5 MA. 


Druck in mm | 0.023 


ff, I, 1,00 


4. Spannung 500 Volt, Stromstärke 3 MA. 


Druck in mm 


H; H, 


5. Spannung 750 Volt, Stromstärke 3 MA. 


Druck in mm 0,005 | 0,015 | 0,036 | 0,077 


HH, | 


1,00 1,06 1,29 1,44 

Man sieht, daß sich in allen Fällen das 
Intensitätsverhältnis A ,/H.. in derselben Weise 
mit dem Druck geändert hat, und zwar ist mit 
steigendem Druck H; und H, relativ stärker 
geworden. Der Betrag der Änderung ist ver- 
schieden: die Tatsache, daß er immer im selben 
Sinne beobachtet ist. macht seine Realität aber 
ziemlich wahrscheinlich. Der Sinn der Ande- 
rung ist derselbe, wie der von Herrn Vegard 
im negativen Glimmlicht beobachtete, was man 
wohl auch als eine Stütze der Realität anneh- 
men darf. 

Zum Schluß wurde noch untersucht, ob die 
Stromstärke einen Einfluß auf das Intensitäts- 
verhältnis hat. Dabei wurde die Spannung und 


der Druck konstant gehalten. 


Tabelle IV. 
Spannung 200 Volt, Druck 0,065 mm. 


Stromstii 
uke 0,5 2 4 8 , 16 


in MA. I. | | 3? 


Hf, H., korr. 1,01 1,02 1,00 | Ito. 1.060 1,13 


/f,,nichtkorr. (1,01) (1,02) | (1,00) (1,11) (1,05) (1,06) 


dri 7 
Die eingeklammerten Zahlen sind erhalten 
ohne Berücksichtigung des kontinuierlichen Grun- 
des in der Nahe der Linien. In den Zahlen 
der zweiten Zeile ıst die Intensität dieses Grun- 
des von der der Linie abgezogen. Nur bei der 
größten Stromstärke von 32 MA. hat diese 
Korrektion Bedeutung. Bei dieser Stromstärke 
ist allerdings die Entladung an der Grenze der 
Bogenentladung. Bei den Versuchen wurde eine 
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solche Stromstarke nie verwendet, da Absorption 
hier möglich wäre, obgleich die Stromdichte in 
den Versuchen von Ladenburg!) viel größer 
als hier gewesen ist. 


Zusammenfassung. Die Intensitätsvertei- 
lung im Serienspektrum des Wasserstoffs ist bei 
der Erregung durch Kathodenstrahlen im Be- 
reiche von 20—1700 Volt unabhängig von der 
Strahlengeschwindigkeit innerhalb einer mög- 
lichen Fehlergrenze von 20 Proz. Die Intensitäts- 
verteilung ist dagegen abhängig vom Druck, 
und zwar wird mit steigendem Druck die Inten- 
sität der nach Rot gelegenen Glieder der Serie 
relativ stärker als die der nach Violett gelegenen. 

Eine Abhängigkeit der Intensitätsverteilung 
von der Stromstärke konnte im Bereiche von 
0,5—32 MA. nicht festgestellt werden, doch 
scheint die Größe des Druckeffekts von der 
Stromstärke abzuhängen. 

Meinem hochverchrten Lehrer, Herrn Prof. 
Dr. W. Wien, möchte ich für die Anregung zu 
dieser Arbeit, sowie für sein stetes Interesse 
daran, meinen herzlichsten Dank aussprechen. 
Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr. Harms und 
Herrn Privatdozenten Dr. Rau für viele wert- 
volle Ratschläge während der Arbeit. Ich ver- 
öffentliche die Versuche, trotzdem sie in man- 
chen Punkten ergänzungsbedürftig sind, schon 
jetzt, weil sie durch meinen Weggang von 
Würzburg zunächst unterbrochen wurden. 


ı) Ladenburg, Verh. d. D. phys. Ges. 12, 54, 1910. 
Kristiania, Mai 1914. 


(Eingegangen 22. Mai 1914.) 


Eine neue Methode zum Nachweise und 

zur Messung des Strahlungsdruckes bzw. 

der von diesem auf kleine Partikel über- 
tragenen Bewegungsgröße!!). 


Vorläufige Mitteilung. 
Von Felix Ehrenhaft. 


Seit Keplers und Longomontanus’ Zeiten 
hat man die Existenz von Druckkräften, aus- 
geübt von der Strahlung, vermutet. Auch die 
neueren elektromagnetischen Theorien sehen 
solche Kräfte durchaus vor. Nicht nur sie haben 
diese Druckkräfte in den Vordergrund physika- 
lischen Interesses gerückt, sondern vor allem die 
grundlegenden Gedanken Svante Arrhenius’ 
haben dieser Frage allgemeinere Bedeutung ver- 


1) Mitgeteilt aus dem Anzeiger Nr. XI der Kaiserlichen 
Akademie der Wissenschaften in Wien vom 7. Mai 1914, 
S. 180, 
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liehen!). Schwarzschilds bekannte Berech- 
nungen des Lichtdruckes auf reflektierende kleine 
Kugeln von der Größenordnung der Wellenlänge 
des Lichtes und darunter paßten die theoretischen 
Fragen astrophysikalischen Verhältnissen an und 
lassen bei einem bestimmten Verhältnis des 
Partikelradius zur Wellenlänge der einfallenden 
Strahlung ein Maximum des Verhältnisses des 
Lichtdruckes zur auffallenden Energie erwarten °). 
F. Hasenöhrl berechnete den Lichtdruck auf 
ein sogenanntes freies Elektron. 

P. Lebedew erwies experimentell die Existenz 
des Lichtdruckes, Nichols und Hull vervoll- 
ständigten diesen Nachweis. 

Bei diesen experimentellen Untersuchungen 
wird der Lichtdruck, ausgeübt auf dünne Flügel, 
mit dem Torsionsmoment eines Fadens aus- 
balanciert. Diese Aufhängung der Flügel hat 
den Nachteil, daß dieselben nicht beliebig klein 
und dünn gemacht werden können. Naturgemäß 
werden sie durch den Lichtdruck nur in eine 
um eine Achse drehende Bewegung versetzt. 

Der Nachweis der Progressivbewegung 
einzelner sehr kleiner Teilchen pondera- 
bler Materie (kosmischen Staubes usw.), hervor- 
gerufen durch Verwandlung elektromagnetischer 
in mechanische Bewegungsgröße, spielt bei 
astrophysikalischen Fragen eine große Rolle. 
Allerdings werden die an sich kleinen Kräfte 
des Lichtdruckes auf solch kleine Partikel mini- 
Da jedoch das Verhältnis der Ober- 
fläche zum Volumen bei abnehmender Partikel- 
größe zunimmt, können die vom Strahlungs- 
drucke zu gewärtigenden Wirkungen solchen 
anderer Kräfte gleich werden oder diese über- 
wiegen und so trotz ihrer außerordentlichen 
Rleinheit in noch meßbare Größenordnungen 
gelangen. 

Als Vorbedingung des Nachweises solch 
kleiner Kräfte ist aber die physikalische, sowohl 
experimentelle als auch theoretische Beherrschung 
der Bewegung von Partikeln verschiedener Sub- 
stanzen, vor allem auch der Metalle, von der 
Größenordnung der Wellenlänge des Lichtes 
und darunter nötig gewesen. Die Methode zum 
messenden Verfolgen solcher Kugeln im Gase 
auf ihrer Bahn ist von mir anläßlich der Ver- 
suche über die elektrischen Ladungen kleinster 
Kügelchen angegeben und erneuert in den 
Wiener Akademieberichten 1914, Bd. CXXIII(Ila), 
53 — 155, ausführlich besprochen worden’). 


ı) Svante Arrhenius, Über die Ursachen der 
Nordlichter, diese Zeitschr. 2, 81 u. 97, 1900. 

2) Neuerdings wurden diese Berechnungen von P.Debye 
auf Kugeln beliebigen Materials ausyedehnt. 

3) Wiener Akademieberichte, Bd. CXVIII, 1909 (2a), 
321; Bd. CXIX, 1910 (za), 815; Bd. CXXIII, 1914 (2a), 53. 
Ferner F. Ebrenhaft, diese Zeitschr. 10, 308, 1909; U, 
619 u. 940, 1910; 12, 94 u. 261, 1911. Comptes rendus 
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Dieser Weg fuhrte mich auch, wie ich schon 
in den Wiener Berichten 1910, l. c., S. 835, er- 
wähnte, zu einem qualitativen Nachweis des 
Strahlungsdruckes und gestattet nunmehr dessen 
quantitative Messung. Es wird im folgenden 
die hierzu gecignete Anordnung in kurzem be- 
schrieben. 

Man durchleuchtet einen exakt horizontal 
montierten, moglichst kleinen homogenen Kon- 
densator, dessen vertikal gerichtetes Feld rasch 
kommutierbar ist, mit den Strahlen einer Bogen- 
lampe, die durch ein M:kroskopobjektiv (Brenn- 
weite etwa 17 mm, A 4 von Zab) durch die 
Mitte des Kondensatorhohlraumes gesandt wer- 
den. Die Stelle engster Einschnurung des hori- 
zontal gerichteten Doppelkegels der beleuchten- 
den Strahlen falle mit der Kondensatormitte zu- 
sammen. Man beobachtet die Metallkugelchen!) 
mit einem Mikroskop (Objektiv A A von Zeiß, 
V'ergroßerung etwa 1000fach), das exakt senk- 
recht zur Achse des beleuchtenden Kegels hori- 
zontal montiert ist, so daß die Vorgange in 
einer Vertikalebene zur Beobachtung gelangen. 
Bei überdies leicht erreichbarer schwach diffuser 
Durchleuchtung des übrigen Raumes zwischen den 
Kondensatorplatten sieht man vorerwahnte Metall- 
kügelchen!) bei scharf eingestelltem Beobach- 
tungsmikroskop als je nach ihrer Größe mehr 
oder minder ıntensiv leuchtende Punkte, die 
eine selektive Eigenfarbe (optische Resonanz) 
des von den Metallpartikeln abgebeugten Lichtes 
erkennen lassen, auch außerhalb des oben- 
erwähnten Kegels intensivster Beleuchtung. 

Die Kugeln fallen in vertikalen Bahnen und 
können vermoge ıhrer elektrischen Ladung wieder 
in die Hohe gezogen und bei geeigneter Regu- 
lierung der Spannung für unsere Zwecke ge- 
nügend lange an einer bestimmten Stelle prak- 
tisch schwebend erhalten werden. 

Nachfolgende Erscheinungen erweisen die 
Existenz des Lichtdruckes und gestatten 
dessen quantitative Messung. 

Ein Gold- oder Quecksilberkugelchen fallt in 
einem von schwach diffusen Strahlen durch- 
leuchteten Teile des Kondensators in vertikaler 
Bahn. Läßt man es in den intensiven Licht- 
kegel fallen, dann erhält es sofort einen hori- 
zontalen Bewegungsimpuls in der Richtung der 
Fortpflanzung der beleuchtenden Strahlen. Dieser 
ist Insbesondere ım intensivsten Teile des Licht- 
kegels oft so groß, daß die Partikel in horizon- 
taler Bahn ım Sınne der Fortpflanzung der 


T. 158, Nr. 15, 1914, S. 1071. Berichte der Deutschen 
phys. Gesellschaft 1913, S. 1187 u. 1380. 

1) Die Art der Erzeugung solcher Metallkugeln im 
Gase habe ich mehrmals beschrieben, vgl. Sitzber. der 
Wien. Akad., Bd. CAVE (Ila), 1907, S. 1175; für Queck- 
silberkugelchen l. c. 70, 1914. 
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Lichtstrahlen fortgeführt werden. Zieht man das 
geladene Kügelchen vermöge des elektrischen 
Feldes aus dem intensiven Teile des Lichtkegels, 
dann gerät es sofort wieder in seine vertikale 
Steig- oder Fallbewegung. Durch ein elektrisches 
Feld wieder in den intensiven Lichtkegel gezogen, 
erhalt das Goldkügelchen augenblicklich wieder 
den horizontalen Bewegungsimpuls durch die 
Druckkräfte des Lichtes. Gelangt das Kügelchen 
durch den Lichtdruck aus der Zone der engsten 
Einschnürung (intensivster Beleuchtung) in hori- 
zontaler Richtung fortgetragen in Zonen gerin- 
gerer Intensität, dann sieht man augenfällig 
das Abnehmen der horizontalen Geschwindig- 
keitskomponente. Horizontale Geschwindigkeits- 
komponenten von Goldkugelchen von der GroBen- 
ordnung von Bruchteilen der Wellenlänge des 
Lichtes wurden in der Zone intensivster Beleuch- 
tung im Stickstoff von Atmospharendruck ge- 
messen zu 5,8, 13,9, 18,5, 20,0, 56,9, 60,0-107~4 
cm/sek. 

Eine einfache Modifikation obiger Versuche 
gestattet den Nachweis, daß die beobachtete 
Bewegung der Kugelchen bei Unterbrechen der 
intensiven Beleuchtung augenblicklich sistiert wird, 
und bei erneucrter Beleuchtung augenblicklich 
wieder eintritt?). 

Die Methode gestattet ohne weiteres jene Modi- 
fikation, welche fur die Theorie der Kometen- 
schweife und andere astrophysikalische Fragen 
von Interesse ist. Richtet man den Lichtkegel 
der beleuchtenden Strahlen vertikal nach auf- 
wärts, dann wirken Erdschwere und Lichtdruck 
einander entgegen und überlagern einander 
wechselseitig. Diese beiden Kräfte können ein- 
ander also auch das Gleichgewicht halten. 

Ersichtlicherweise existieren bestimmte Größen 
der Metüllkügelchen, bei welchen sich, wie vom 
Standpunkte der Theorie aus zu erwarten ist, 
eine maximale Wirkung des Lichtdruckes zur 
einfallenden Strahlung zeigt. Zur Berechnung 
desselben sind die optischen Konstanten der 
Partikelchen in Rücksicht zu ziehen. 

Betrachtet man ein Partikel etwa zunächst 
auf horizontaler Bahn unter solchen Verhält- 
nissen, daß beschleunigende Wirkungen durch 
den Lichtdruck nicht mehr eintreten, dann lautet 
die Bewegungsgleichung des horizontal im wider- 
stehenden Mittel durch den Lichtdruck fort- 
geführten Partikels unter Voraussetzung der be- 
reits anderen Ortes erwiesenen Annahme?), daß 
die Geschwindigkeit des Partikels der wirkenden 
Kraft proportional ıst. 


1) Radiometerwirkungen dürften bei diesen Versuchen 
wegen der außerorden chen Kleinheit der Partikel und 
ihres metallischen Charakters keine Rolle mehr spielen. 

2) Wiener Ber., l.c.. S. ros, Fußnote. 
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Hierin bedeutet den Lichtdruck auf das Par- 
tikel, B die Beweglichkeit des Partikels und v, 
dessen meßbare Geschwindigkeit. 

Die Beweglichkeit B ist für jedes Partikel 
nach dem von mir l. c. erörterten Wege aus 
den Fallgeschwindigkeiten bestimmbar. 

Betrachten wir andererseits ein Partikel vom 
Gewichte 72-g in vertikaler Bahn bei vertikal 
nach aufwärts gerichteten beleuchtenden Strah- 
len, dann lauten die Bewegungsgleichungen des 
Partikels unter vorerwähnten Voraussetzungen 

I I 
BY mee =F 
vy bedeutet die meBbare Fallgeschwindigkeit 
unter bloßem EinfluB der Erdschwere, v, die 
Steiggeschwindigkeit bei durch die Schwerkraft 
teilweise kompensiertem Lichtdruck. B ist auch 
hier aus den Fallgeschwindigkeiten des Partikels 
nach den l. c. erörterten Methoden bestimmbar. 

Auf vorbeschriebenem Wege ist also 
der direkte Nachweis der Fortführung 
kleiner Partikelchen durch den Licht- 
druck gelungen. Die Methode gestattet weiter, 
die Größe des Lichtdruckes auf Partikeln von der 
Größenordnung der Wellenlänge des Lichtes und 
darunter belicbigen Materials zu messen. Bei 
Benutzung des Lichtes bestimmter Wellenlänge 
läßt sich die auch für astrophysikalische Fra- 
gen wesentliche Prüfung der Schwarzschild- 
Debyeschen Berechnungen vornehmen. Schließ- 
lich wird die beobachtete Größenordnung des 
Strahlungsdruckes, folgend aus obigen Gleichun- 
gen, mit einer Absolutmessung der beleuchten- 
den Strahlen verglichen. Die Methode paßt sich 
den astrophysikalischen Verhältnissen vollkommen 
an und ist geeignet, den bekannten Hypothesen 
von Arrhenius festen Boden zuzuführen. 

Die ausführliche Mitteilung wird in den 
Sitzungsberichten der Wiener Akademie ver- 
Offentlicht werden. 

Wien, 1. Physikalisches Institut der k. k. 
Universitat, 7. Mai 1914. 


m.g = "Up, 


(Eingegangen 10. Mai 1914.) 


Uber eine notwendige Vorsichtsmaßregel 

bei der Photometrie sehr großer Licht- 

stärken vermittels hochempfindlicher Alkali- 
metallzellen. 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Die folgende Mitteilung soll eine kurze Er- 
ganzung einer früheren Abhandlung von uns 
geben, in der wir die Vorsichtsmaßregeln und 


Elster u. Geitel, Photometrie großer Lichtstärken. 
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die Bedingungen zusammengestellt haben, unter 
denen der durch eine Alkalimetallzelle fließende 
Photostrom der Intensität des auffallenden Lichtes 
proportional bleibt!). 

Die größte der bei den früheren Versuchen 
angewandten Beleuchtungsstärken war mit dem 
Lichte der Februarsonne erreicht, das durch eine 
Blende von ı cm? Öffnung nach dem Durch- 
gange durch zwei gleich orientierte Nicols die 
Alkalimetallfläche traf. Der zugehörige Photo- 
strom bei 20 Volt beschleunigender Spannung 
betrug etwa 3.107 Amp., die Zelle enthielt 
eine Atmosphäre von verdünntem Argon, die 
Kathodenfläche war in bekannter Weise durch 
Einwirkung des Glimmstroms hochempfindlich 
gemacht. 

So beträchtlich auch die hier zur Wirkung 
kommende Lichtmenge war, so wird sie doch ganz 
wesentlich durch diejenige übertroffen, die eine 
Zelle unter Mittag von April bis August zugeführt 
erhält, die der vollen Strahlung der Sonne alleın 
oder auch der des gesamten Himmels aus- 
gesetzt ist. Wird zugleich die Voltbelastung der 
Zelle noch vermehrt, so nımmt der Photostrom 
Beträge an, die an 10° Amp. herankommen 
können. Bei den in diesem Falle auftretenden 
hohen Stromintensitäten zeigt die Zelle nun eine 
Anomalie in der Art, daß der gemessene Photo- 
strom der Lichtstärke nicht mehr proportional 
bleibt, sondern in wesentlich schnellerem Maße 
als diese zunimmt; sowohl eine geringe Ver- 
mehrung der Belichtung bei konstanter Kathoden- 
spannung wie auch eine solche der Spannung 
bei gleichbleibender Belichtung kann ein un- 
verhältnismäßiges Ansteigen des Photostroms 
herbeiführen. 

Beachtet man, daß in den Zellen mit Argon- 
füllung der Photostrom nicht allein durch die 
Elektronenstrahlung der Kathode unterhalten 
wird, sondern in überwiegendem Maße durch 
die Ionisierung des Gases infolge des Stoßes 
der im angelegten Felde beschleunigten Elek- 
tronen, so zeigt das genannte Verhalten, daß 
bei einer gewissen kritischen Stromstärke ein 
Vorgang im Gasinhalte eintritt, der dessen Ioni- 
sierung stärker zunehmen läßt, als es der bloßen 
Vermehrung der Elektronenemission an der 
Kathode entspricht. Wir glauben annehmen zu 
dürfen, daß hier unter Mitwirkung des Lichtes 
derselbe Prozeß abläuft, der allgemein zu dem 
Auftreten der leuchtenden, d.h. der selbständigen 
Entladung in einem Gase führt. 

Tatsächlich läßt sich diese selbständige Ent- 
ladung in einer gaserfüllten Alkalimetallzelle 
schon durch sehr geringe Beleuchtungsstärken 


1) J. Elster und H. Geitel, diese Zeitschr. 14, 741, 
1917. 


auslösen, wenn die Elektrodenspannung dicht 
unter derjenigen liegt, die ohnehin schon im 
Dunkeln dieselbe Entladungsforn herbeiführen 
wurde. Ist die Spannung erh-blich kleiner, so 
bleibt die leuchtende Entladung, zu deren Hervor- 
rufung jetzt eine groBere auffallende Lichtmenge 
gehört, nur wahrend der Dauer der Belichtung 
bestehen, 1m Dunkeln erlischt sie vollkommen. 
Bei einer Elektrodenspannung von nur etwa 
100 Volt konnten wir durch Bestrahlung mit 
dem Licht einer Quecksilberbozenlampe noch 
eine deutlich sichtbare Entladung ım Innern 
einer Helium-Arzon-Zelle hervorrufen, die Wahr- 
nehmung des begleitenden Lichtscheines wird 
natürlich um so schwieriger, je kleiner die an- 
gelegte Spannung ist, da entsprechend das cın- 
fallende Licht von größerer Intensität gewahlt 
werden muß. Mit dem Einsetzen der selb- 
ständigen Entladung tritt nun, wie man an einem 
eingeschalteten Galvanometer erkennt, eine Un- 
stetivkeit, namlich eine plötzliche Zunahme des 
durch die Zelle theBenden Stromes ein. 

Es ist wahrscheinlich, daß die beschriebene 
Erscheinung durch sehr hohe Lichtintensitaten 
schon bei Elektrodenspannungen von nur 50 bis 
60 Volt ausyelost werden kann, sie ist dann 
wegen Ihrer Lichtschwache gegenuber der starken 
Beleuchtung der Zelle durch das erregende Licht 
nicht sichtbar. Man beobachtet alsdann nur 
die unverhältnismaßige Zunahme des Photo- 
stroms bei vermehrter Beleuchtung oder erhöhter 
Spannung. 

Diese durch eine Änderung des Entladungs- 
vorgangs herbeigeführte Anomalie haben wir 
nur an solchen Zellen bemerkt, die einen merk- 
lichen Gasdruck im Innern zeigen; es war von 
vornherein zu erwarten, daß sie an Zellen mit 
gutem Vakuum, auch bei hochempfindlich ge- 
machten Kathodenflachen, nicht auftreten würde. 
Schließt man eine solche leere Zelle in eine 
lichtdichte Kapsel ein und schaltet eine verstell- 
bare Blende davor, so ergibt sich bei normal auf- 
fallendem Sonnenlicht der Photostrom in guter 
Annäherung dem Quadrat der Blendenoffnung 
proportional. Freilich bleiben die Stromintensi- 
taten weit hinter den bei AÄrgonfullung er- 
reichten zurück; wird doch der Photostrom jetzt 
allein durch die von dem Alkalimetall aus- 
gestrahlten Elektronen unterhalten. Vergrößerung 
der beschleumgenden Spannung bringt keine 
wesentliche Erhöhung der Stromstärke hervor, 
die Zelle zeigt eben nahezu Sattigungsstrom auch 
bei den höchsten vorkommenden Beleuchtungs- 
starken. 

Für die Praxis der Photometrie mit Alkalı- 
metallzellen ergeben sich aus dieser Mitteilung 
(die nur den Zwecken der Praxis dienen soll) 
folgende Regeln. 


Sollen sehr große Beleuchtungsstärken ver- 
glichen werden, so verwendet man am besten 
Zellen mit gutem Vakuum, auch bei diesen 
reicht die Empfindlichkeit der früher von uns 
empfohlenen Zeigergalvanometer') (sogenannte 
Nadırinstrumente in Dosenform) für Sonnen- 
und Ilimmelslicht bei hohem Sonnenstande voll- 
kommen aus. 

Die Zellen mit Argonfullung sind ihrer Natur 
nach besonders zur Messung geringerer Licht- 
starken (bis zu Sternhelligkeiten herab) bestimmt. 
Will man sie für größere Intensitäten verwenden, 
so hat man sich zuerst mittels einer vor- 
geschalteten Blende zu vergewissern, wie weit 
in parallelem Lichte die Proportionalität des 
Photostroms mit dem Quadrat der Blenden- 
öffnung bestehen bleibt. Durch Wahl einer 
genügend kleinen Blendenöffnung kann man 
erreichen, daB man auch bei den stärksten zu 
vergleichenden Intensitaten noch innerhalb des 
Proportionalitatsbereichs bleibt. 

Eine Größenordnung von to ® Amp. für 
den Vhotostrom sollte bei dieser Art von Zellen 
im allgemeinen nicht überschritten werden, natür- 
lich ist der von einer zur anderen verschiedene 
Gasdruck für diese Grenze der Verwendbarkeit 
vor allem maßgebend. 


1) J. Elster und H. Geitel, diese Zeitschr. 13, 739, 
1912. 
(Eingegangen 6. Mai 1914.) 


Über einige Anwendungen des Einfaden- 
elektrometers in der drahtlosen Telegraphie. 


Von Theodor Wulf. 


Zuerst seien noch zwei allyemeine Bemer- 
kungen über das kürzlich beschriebene!) Instru- 
ment selber gestattet. 

Es ist namlich inzwischen der Firma Heraeus 
gelungen, Fäden nach Wollaston aus Alumi- 
nıum herzustellen, bis zu einem Minimaldurch- 
messer von 4 n. 

Da dieselben bei der gleichen Dicke wie 
Platinfaden eine neunmal geringere Masse be- 
sitzen, so haben sie bei derselben Spannung 
eine kürzere Schwingungsdauer und eine stär- 
kere Dämpfung als die Platinfaden. Obwohl 
diese großen Vorzüge erst ganz zur Geltung 
kommen können, wenn sie sich in derselben 
Feinheit herstellen lassen wie die Platinfäden?), 
so liefern sie doch auch jetzt schon ein sehr 
brauchbares Material. Kurve Fig. ı enthält die 


1) Theodor Wulf, diese Zeitschr. 15, 250, t014. 

2) Anm. bei der Korrektur: Soeben ertahre ich von 
der Firma Heraeus in Hanau, daß jetzt auch schon feinere 
Faden zu haben sind. 
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Fig. ı. 


Einstellung eines solchen Fadens bei der höch- 
sten Spannung, die ich bisher dem Faden zu 
geben wagte. Die ganze Strecke zwischen den 
zwei weißen Querstrichen umfaßt eine Sekunde, 
der Jaquetsche Zeitschreiber in der Mitte des 
Streifens zeichnet o,2 Sekunden. Man sieht 
ohne weiteres die sehr starke Dämpfung, das 
Dämpfungsverhältnis ist k = 3. Uber die Halt- 
barkeit kann bisher nur so viel gesagt werden, 
daß der erste Faden, der anfangs April ein- 
gezogen wurde, und der zu fast allen in dem 
Vorliegenden wiedergegebenen Registrierungen 
gedient hat, auch heute noch im Gebrauch ist. 

Die Vorrichtung zum Registrieren war die 
auch sonst bei den Fadeninstrumenten übliche. 
Als Lichtquelle diente ein Zweivoltosramlämpchen, 
das aber bei größerer Papiergeschwindigkeit 
höher belastet wurde. Die Lämpchen gaben 
dann ein sehr lichtstarkes Bild des leuchtenden 
Fadens und erlaubten Registriergeschwindigkeiten 
bis etwa 7 cm/sec. 

Das Lämpchen ertrug diese Überlastung 
monatelang, wobei allerdings gesorgt wurde, daß 
nur während der eigentlichen Registrierungen 
die Stromstärke so hoch war. Das Lämpchen 
war mit dem Elektrometer fest verbunden, so 
daß die einmal vorgenommene Einstellung fortan 
erhalten blieb. 

Fig. 2 zeigt das Elektrometer mit dem Lämp- 
chen in einer kleinen Laterne. 

Das Registrierinstrument von der Firma 
Günther & Tegetmeyer (Braunschweig) war eben- 
falls das übliche; es besteht aus einem Feder- 
uhrwerk, zwei Walzen zum Auf- und Abwickeln 
des Papiers, einer Zylinderlinse und einer Milli- 
meterskala. Ein Teil des einfallenden Lichtes 
wird durch einen 45 °-Spiegel nach oben geleitet 
auf eine Mattscheibe, auf welcher man die Lage 
und die Scharfeinstellung des Fadens jederzeit, 
auch während des Registrierens selbst, sehen 
kann. 


I. Das Einfadenelektrometer 
als Empfangsinstrument bei der draht- 
losen Telegraphie. 


Die bisher üblichen Empfangsapparate, Tele- 
phon und Galvanometer benutzen ausschließlich 
die elektromagnetischen Wirkungen der ankom- 
menden Wellen. Da aber die eintreffende Energie 
abwechselnd als strömende und als ruhende 
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Elektrizitätsmenge vorhanden ist, so kann man 
sich ebenso gut der elektrostatischen Wirkungen 
bedienen, vorausgesetzt, daß man ein geeignetes 
Instrument zur Verfügung hat. Das beschriebene 
Einfadenelektrometer mußte wegen seiner hohen 


wy 
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Empfindlichkeit und seiner schnellen Einstellung 
fur diesen Zweck sehr geeignet erscheinen. Der 
Versuch gelang auch sofort, und schon vor zwei 
Jahren habe ıch mit dem Instrument bei Ge- 
legenheit der Sonnenfinsternis in Namur die 
Zeitzeichen des Eıffelturms aufgenommen. 

Die angewandte Schaltung ist die übliche 
(vgl. Fig. 3) Von der Antenne führt eine 
regulierbare Selbstinduktion S zur Erde Ein 
zweiter Stromkreis enthalt ebenfalls eine Spule, 
den Detektor D und eine Kapazität C, die 
Koppelung kann galvanısch oder induktiv sein. 
Das Elektrometer E, zur Erhöhung der Empfind- 
lichkeit mit Fremderregung geschaltet, mißt die 
Spannung des Kondensators. Es ist also an 
dem Schwingungskreis nur insoweit beteiligt, 
daß es die Kapazität um ein geringes vermehrt. 
Durch Umlegen der Wippe I kann eine Hilfs- 
spannung an den Detektor gelegt werden, was 
jedoch bei den Kontaktdetektoren überflüssig 
ist. Fig. 4 zeigt eine Probe einer Aufnahme!) 
von Norddeich mit einem Zinkitdetektor. Die 
Ausschläge sind nach oben gerichtet, die hellen 
Vertikalstriche sind Sekundenmarken, die so- 
gleich erklärt werden. 


II. Verwendung des Einfadenelektrometers 
zur genauen Uhrvergleichung. 


Seit von den Großstationen Eiffelturm und 
Norddeich eigene Zeitsignale regelmäßig aus- 
gesandt werden, können diese dazu dienen, die 
Angaben eines eigenen Zeitmessers zu prüfen, 
ohne daß man selbst nötig hat, an die für den 
Nichtastronomen recht umstandliche Beobachtung 
von Sterndurchyangen. heranzutreten. Für ge- 
ringere Genauigkeiten, selbst bis auf einige 
Zehntelsekunden, reicht dazu der gewöhnliche 
Hlorempfang vollständig aus. Für größere Ge- 
nauigkeiten muß man zur automatischen Registrie- 
rung übergehen. Die Aufgabe besteht dann 
darin, daß man auf dieselbe Stelle des photo- 
graphischen Papiers einmal die Zeitzeichen der 


1) Der hiesiren Telegraphenverwaltung, welche die 
Anlage der Empfangsantenne beturwortete, und dem hohen 
Ministerium „van Waterstaat“, welches sie erlaubte, sei 
an dieser Stelle aufrichtig gedankt. 


Großstation und sodann die Angaben der eigenen 
Uhr aufzeichnet. Über den ersten Punkt ist das 
Notige bereits gesagt im ersten Teil dieser Arbeit. 
Die Aufzeichnung der eigenen Uhr wurde 
früher häufig durch elektrische Kontakte an 
einem beweglichen Teil des Werkes selber ge- 
macht. Diese Methode hat aber leicht störende 
Einflüsse auf die Bewegung der Uhr zur Folge. 
Man hat dann vielfach auf das Gehäuse eın 
Mikrophon gesetzt, welches, durch das Ticken 
der Uhr betätigt, die Stromstöße entweder direkt 
oder durch eine kleine Induktionsspule verstärkt 
an das Galvanometer oder dergl. leitete. Diese 
Methode bietet den Vorteil, daß es dasselbe 
Instrumentarium ist, welches die beiden Sıgnale 
aufzeichnet, daß also beim Aufzeichnen keine 
Verzögerungen des einen Signals gegen das 
andere und beim Ablesen keine parallaktischen 
Fehler entstehen kömnen. Beim Gebrauch des 
Elektromcters hatte es einige Schwierigkeit, die 
Stromstöße dem Elcktrometerfaden zuzuführen, 
ohne daß dadurch die hohe Isolation und die 
kleine Kapazität gestört wurde. Die Aufzeich- 
nung gelang schließlich sehr gut mit einer 
Methode, die wohl auch sonst in ähnlichen 
Fällen wird dienen können, weshalb sie hier 
kurz erwahnt sei. Sie besteht darın, daß man 
die Nebenwindung der Induktionsspule einfach 
in die Erdleitung des Elektrometers einschaltete. 
Die gute Erdung, die gegen die immer relativ 
langsam sich abspielenden Störungen der Um- 
gebung schützen soll, wird dadurch in ihrer 
Wirkung nicht beeinträchtigt. Man hat also 
unter Umständen in der Erdung einen vierten 
Weg (neben dem Faden selbst und den zwei 
Schneiden), das Elektrometer zu beeinflussen. 


Außerdem wurde die Form des mikrophon!i- 
schen Zeichens, die häufig in einem wenig be- 
stimmten Hin und Her des Fadens bestand, da- 
durch verbessert, daß ein gewöhnlicher Detektor 
in die Leitung eingeschaltet wurde, man erhielt 
dann den scharfen einfachen Zacken, den die 
Fig. 5 zeigt'), Der Detektor wurde so ein- 


1) Die Kurve gibt die letzten Teile des neuen inter- 
nationalen Zeitzeichens, welches der Eiffelturm 10" vor- 
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geschaltet, daß die Aufzeichnung der eigenen 
Uhr nach unten erfolgte, wenn das Zeichen der 
Großstation nach oben gerichtet war. 

Für Schiffs-Chronometer und dergleichen In- 
strumente ohne Pendel dürfte diese Methode 
die beste und einwandfreieste sein. Für Pendel- 
uhren scheint eine andere noch überlegen. Denn 
das Ticken der Uhr ist ein sekundärer Vorgang, 
während die Bewegung der Unruhe das eigent- 
lich die Zeit Messende ist. Das Ticken erfolgt, 
wenn die Unruhe eine solche Stellung erreicht 
hat, daß der Balancier von dem Zahne des 
Steigrades abgleitet und dann auf den folgen- 
den Zahn aufstoBt. Es braucht also nur ein 
Zahn ein wenig vor- oder zurückzustehen, so 
wird das Abgleiten bei einer anderen Stellung 
der Unruhe eintreten. Deshalb ıst eine Methode, 
welche direkt die Bewegung des Pendels zum 
Markieren der eigenen Zeit benutzt, entschieden 
vorzuziehen. Zu diesem Zweck haben wir früher?) 
ein eigenes Lichtbündel durch einen kleinen 
Hohlspiegel, der sich hinter dem Pendel befand, 
durch die Bewegung des Pendels abblenden und 
freigeben und dann auf das bewegte photo- 
graphische Papier fallen lassen. Bei dieser Me- 
thode war es notwendig, eine solche Einstellung 
dauernd zu sichern, daß das Lichtpünktchen 
genau dieselbe Stelle des Papiers wie das Licht 
des Elektrometers beeinfluBte. Wenn nämlich 
die eine etwas hoher oder tiefer auftraf, so 
wurden dadurch entsprechende Fehler in der 
Zeitbestimmung verursacht. Ich habe die Methode 
jetzt so verbessert und zugleich bedeutend ver- 
einfacht, daß solche Fehler von selbst aus- 
geschlossen sind. Es wurde keine eigene Licht- 
quelle für die Zeitmarken mehr benutzt, sondern 
das Elektrometer selbst so an das Uhrpendel 
herangerückt, daß das Licht, welches aus dem 
Mikroskop kam, durch einen leichten Zeiger 
(Strohhalm) beim Durchgang des Pendels durch 
die Ruhelage einen Moment gänzlich abgeblendet 
wurde, wodurch der helle Strich quer über das 
angeschwärzte Papier gezeichnet wurde, den 
fast alle wiedergegebenen Kurven tragen. Da 
der Zeiger stets mit dem Pendel verbunden 
bleibt, so verursacht er keine Störung in der 
Bewegung desselben. Diese Vorteile kommen 
besonders zur Geltung, wenn man die wissen- 
schaftlichen Zeitzeichen benutzt, welche der Eiffel- 
turm nachts 11"30 aussendet. Dieselben be- 
stehen aus einer Reihe von Einzelfunken, welche 
in einem Abstand von 0,98 Sek. einander folgen, 
und daher alle 50 Sek. mit einem Sekunden- 


mittags aussendet. Das Elektrometer lißt bei den lang- 
samen Funken (etwa 24 pro Sek.) deutlich jeden einzelnen 
Funken erkennen. 

1) Th. Wulf u. J. D. Lucas, diese Zeitschr. 6, S45, 
1905. 
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pendel zur Koinzidenz kommen. Fig. 6 zeigt 
diese einzelnen Funkenstöße, und man sieht 
deutlich, daß mit dem dritten Funken das eigene 
Pendel von dem des Eiffelturms überholt wurde. 
Man erreicht so ohne weiteres Genauigkeiten 
von 0,01 Sek. 


III. Untersuchung der Detektoren mittels 
des Elektrometers. 


Angenommen, ein Detektor stelle ein voll- 
kommenes Ventil vor, er lasse in der einen 
Richtung (sie sei im folgenden kurz als positive 
bezeichnet) sehr gut, in der anderen gar nicht 
durch; dann wird der Kondensator (Fig. 3) und 
mithin auch das Elektrometer während der gün- 
stigen Stromphase aufgeladen, und da diese 
Ladung nur durch den Detektor wieder ent- 
weichen kann, der aber in der entgegengesetzten 
„negativen“ Richtung nicht leitend ist, so bleibt 
die Ladung auf dem Kondensator eingeschlossen, 
vielleicht wird sie durch ein nachfolgendes Signal 
noch verstärkt, bis die Spannung des Konden- 
sators gleich der Höchstspannung der ankom- 
menden Wellen geworden ist, dann kann sich 
die Ladung des Kondensators nach keiner Rich- 
tung mehr ändern und folglich das Elektrometer 
auch keine Zeichen mehr registrieren. Solche 
Detektoren mit fast idealer Ventilwirkung sind 
sehr selten, nur bei einigen Exemplaren des 
Karborunddetektors habe ich einige Stellen ge- 
funden, welche in der einen Richtung fast voll- 
ständig isolierten!). 

Zunächst hat ein solcher Detektor den Wert, 
daß er die Scheitelspannung des in dem sekun- 
dären Schwingungskreis erzeugten Wellenzuges 
angibt. Sodann kann man mit demselben die 
Wirkung eines Einzelfunkens quantitativ kon- 
statieren, was für das Studium der Ausbreitung 
der Wellen von Wert sein dürfte. Ein sehr 
geeignetes Objekt dazu sind die eben erwähnten 


ı) Man muß, um solche Stellen aufzufinden, selbst- 
verständlich alles sorgfältig auf Ebonit isolieren, weil alle 
Verluste durch Isolationsfehler eine Leitfähigkeit in ent- 
gegengesctzter Richtung vortäuschen würden. Auch bei 
den Glühdetektoren dürfte die kleine Leittahigkeit, welche 
man in der „negativen“ Richtung findet, auf Isolations- 
fehlern beruhen. Wenn eine solche nur einseitig leitende 
Stelle zur Aufnahme der gewöhnlichen Zeichen dienen 
sollte, so wurde ein hochohmiger Flussigkeitswiderstand 
dem Elektrometer parallel geschaltet, durch welchen die 
Ladung des Kondensators in der Zeit zwischen zwei Zei- 
chen immer zur Erde abgeleitet wurde. Damit ging der 
Faden des Elektrometers in seine Ruhelare zurück und 
war zur Aufzeichnung eines neuen Zeichens bereit. 
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Sekundenschläge des Kıffelturms. Fig. 7 enthält 
eine Probe dieser Aufnahmen. Man sicht deut- 
lich, daB anfangs bei geringer Gezenspannung 
der Detektor tatsachlich nahezu als vollkommenes 
Ventil wirkte, die Spannung schnellt plotzlich 
empor und bleibt in dieser Hohe, bis der fol- 
gende Sekundenschlag eintrifft. Man sieht auch, 
daß der Karborunddetektor durch einen eın- 
maligen Funken den Kondensator noch nicht 
bis zum Scheitelwert der Schwingung aufladet. 
Erst mit dem fünften Funken wird dieser Hochst- 
wert nahezu erreicht. Bei den höheren Span- 
nungen ist der Detektor in der negativen Rich- 
tung nicht mehr vollkommen ısolierend, schlieB- 
lich bildet sich ein stationärer Zustand heraus, 
indem jeder neue Funken so viel nachliefert, als 
in der vorhergehenden Sekunde durch mangel- 
hafte Isolation verloren war. Eine gleich wah- 
rend oder unmittelbar nach dem Registrieren 
durch einfaches Umlegen der Wippe W (Fig. 3) 
an das Elektrometer angelegte Spannung erlaubt 
die Werte der Ausschläge sofort in Volt anzu- 
geben. Im vorliegenden Falle erwies sich die 
Empfindlichkeit gleich 10 Strich pro Volt. Die 
höchste erreichte Spannung betrug daher 1,3 Volt. 
Die höchste überhaupt erreichte Spannung durch 
die Wellen des Eiffelturms in etwa 350km Ent- 
fernung betrug in einem außergewöhnlich gün- 
stigen Fall bei dem vormittägigen Wetterbericht 
4,6 Volt. 

Was nun die Detektoren selbst betrifft, so 
läßt das Elektrometer unmittelbar erkennen, ob 
man es mit einem Ventil zu tun hat, und die 
Frage, die sich mit dem Galvanometer so schwer 
zugänglich zeigte, ob ein Detektor auf Ventil- 
wirkung oder auf Thermowirkung beruht, er- 
ledigt sich mit dem Elektrometer ın wenigen 
Augenblicken. Allerdings nur für den Fall, daß 
die Entscheidung zugunsten der Ventlwirkung 
ausfällt. Denn die Thermowirkung kann nur 
eine Gleichspannung von weniger als 0,001 Volt 
erzeugen; bei der Ventilwirkung ist die Gleich- 
spannung von einer ganz anderen Größenord- 
nung, die bis zu mehreren Volt steigt. Man 
kann auch kurz so sagen, daB alle Detektoren, 
die das Elektrometer auf elektrische Wellen 
ansprechen lassen, sicher nicht auf Thermo- 
elektrizität beruhen. Als solche konnte ich daher 
mit Sicherheit konstatieren die Gluhdetektoren, 
den elektrolytischen Detektor und von den Kristall- 


detektoren den Karborund-, Rotzinkerz-, Molvb- 
danglanz-, Siliziumdetektor. Man kann aber das 
aufgestellte Kriterium nicht umkehren, daß die 
elektrometrisch unwirksamen Detektoren auf 
Warmewirkung beruhen. Denn die Ursache der 
elektrometrischen Unwirksamkeit kann z. B. 
darin beruhen, daB zwar teilweise Ventilwirkung 
vorhanden, die Leitfahigkeit aber doch in beiden 
Richtungen so gut ist, daB es nicht zu einer 
Aufladung des Elektrometers kommt. Das wäre 
z.B. der Fall, wenn die Zeit zwischen zwei ein- 
treffenden Wellenzigen lang genug wäre, um 
das Elektrometer wieder vollständig zu entladen. 
In dieser Laye befindet man sich scheinbar mit 
dem vielgebrauchten Bleisulfiddetektor, der mit 
dem Elektrometer keinerlei Wirkung gab. Diese 
Auffassung wird auch bestätigt durch die Tat- 
sache, daß für die langsamen Funken Detektoren 
mit hohem Widerstand, wie Karborund- und 
Glühdetektoren, sich besonders wırksam erweisen, 
während für die schneller aufeinanderfoleenden 
tönenden Funken die besser leitenden Rotzinkerz- 
detektoren und ähnliche schr empfindlich sınd. 


Nachdem sich bisher gezeigt hat, daß 
wenigstens die Kristalldetektoren sich bei den 
Hochfrequenzwellen nicht wesentlich anders 
verhalten, als bei langsamen Spannungsande- 
rungen, kann man die Untersuchung noch be- 
deutend einfacher gestalten, so daß man gar 
nicht an die ankommenden Wellen gebunden 
ist. Man schaltet in den Sekundarkreis (Fig. 3) 
bei P ein sogenanntes Potentiometer ein, das 
ist eine Widerstandsabzweigung mit einem oder 
zwei Akkumulatoren, welche es erlaubt, eine 
beliebige Spannung an den Detektor anzulegen. 
Die Antenne wird dabei am besten abgeschaltet, 
um atmospharische Störungen zu vermeiden. 
Wird die Wippe W umgelegt, so liegt der 
Punkt A durch die Spule 5 an Erde und an 
dem Detektor liegt die Spannung B, welche 
durch den Widerstand P variiert und an einem 
Voltmeter abgelesen werden kann. Nun ladet 
sich der Kondensator und mit thm das Elektro- 
meter auf das Potential des Punktes B. 

Beim Umlegen der Wippe wird der Kon- 
densator entladen, weil er durch den Wider- 
stand KR geerdet ist. Dabei muß der Strom 
aber in entgegengesetzter Richtung den Detek- 
tor D durchfließen, und man sieht ohne weiteres 
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an der Geschwindigkeit des Elektrometerfadens, 
daß die Leitfähigkeit des Detektors in den 
beiden Richtungen nicht dieselbe ist. Deutlicher 
zeigt dann die entwickelte Kurve diesen Unter- 
schied. 


Aus der Kurve kann man den Widerstand 
für alle Potentialdifferenzen in den beiden Rich- 
tungen.ermitteln. Sei V, die höchste Spannung, 
V irgendeine Zwischenspannung, C die Kapazität 
und R der Widerstand, so ist bekanntlich die 
dV V,—V 


Stromstärke I = C a R 


fert die Kurve V,—VW; mißt man ferner die 
Zeit nach Millimetern, in welcher der Ausschlag 
Imm zu- oder abnahm, so hat man dV/dt; 
ist nun noch C bekannt, das ein für allemal 
mit dem Harmsschen Kondensator bestimmt 
wird, so hat man aus einer einzigen Aufnahme 
den ganzen Verlauf des Widerstandes des Detek- 
tors für beide Richtungen bis zum Potential V4. 
Um gut ausmeßbare Kurven zu erhalten, muß 
man bei den verschiedenen Detektoren, je nach 
der Größenordnung ihrer Leitfähigkeit, entweder 
die Registriergeschwindigkeit oder vielfach wohl 
einfacher die Kapazität des Kondensators ver- 
schieden wählen. Für genauere Versuche wird 
man sich auch über die Isolationsverluste Sicher- 
heit verschaffen müssen. Das geht mit derselben 
Vorrichtung. Indem man den Detektor entfernt, 
so daß an der Stelle eine Luftstrecke bleibt, 
und dann den Kondensator zu demselben Po- 
tential ladet, wird der Abfall des Elektrometers 
nunmehr ausschließlich Isolationsfehlern zuzu- 
schreiben sein. Für die vorliegenden Messungen 
wurden die Detektoren und alle Stützen auf 
Ebonit montiert, der Kondensator selbst war 
ein variabler Luftkondensator mit neun Platten, 
auf Bernstein isoliert, von maximal etwa 1000 cm 
Kapazität. Der Versuch zeigte, daß unter diesen 


Davon lie- 


Umständen Isolationsfehler keine Rolle mehr 
spielten. 

Da die Einzelresultate über die verschiedenen 
Detektoren demnächst an einer anderen Stelle 
publiziert werden sollen, so seien hier nur zwei 
Proben beispielsweise wiedergegeben. Fig.8 ent- 
hält die Charakteristik eines Karborunddetektors 
an einer Stelle mit unvollkommener Ventil- 
wirkung, wie sie sich bei guten Detektoren 
zahlreich vorfinden. Die Kapazität des Konden- 
sators C war gleich Null, da sonst die Aufladung 
zu langsam erfolgt wäre. Fig. 9 gehört einem 
sehr empfindlichen Zinkitdetektor an. Die Leit- 
fähigkeit war aber auch in der negativen Rich- 
tung so groß, daß man einen größeren Kon- 
densator zuschalten mußte, um die Entladungs- 
geschwindigkeit klein zu machen gegen die 
Einstellungsgeschwindigkeit des Elektrometers. 
Man sieht recht deutlich den großen Unter- 
schied der Leitfähigkeit in den beiden Rich- 
tungen. Die Spannung V, war in beiden Fällen 
1,45 Volt. Die Zeichen des Jaquetschen Zeit- 
schreibers (Linie in der Mitte der Kurve) be- 
deuten o,2 Sck. 


Zusammenfassung. 


Es werden Registrierungen mitgeteilt von 
einem Einfadenelektrometer nach Wulf mit 
einem Wollastonfaden aus Aluminium. 

1. Es werden mit dem Instrument die Wellen 
von Fernstationen aufgenommen. 

2. Im besonderen werden Verfahren zur ge- 


‚ nauen Uhrvergleichung mitgeteilt. 


3. Es werden Methoden mitgeteilt, um mit 
dem Instrument dieWirkungsweise der Detektoren 
zu untersuchen. 


Valkenburg, Holland-L., den 29. April 1914. 
(Eingegangen 6. Mai 1914.) 
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Die optische Anisotropie der flüssigen 
Kristalle. 


Von O. Lehmann. 


Die Irrtümer, welche Herr D. Vorländer!) 
mir vorwerfen zu müssen glaubt, bestehen in 
Wirklichkeit nicht; seine Ausfuhrungen sind aber 
insofern von Wert, als sie hoffentlich dazu bei- 
tragen werden, die Mıßverständnisse, die vielfach 
durch Verwechslung der Vorländerschen An- 
sichten?) und der meinigen entstanden sınd, zu 
beseitigen. 

Vorlander hat sich mit flussigen Kristallen 
wohl lediglich in der Absicht beschäftigt, zu 
untersuchen, welche chemische Konstitution ein 
Stoff haben muß, damit er in einer flussig- 
kristallinischen Modifikation auftritt. In dieser 
Richtung war er auch mit großem Erfolge tätig. 
Mit physikalischen und kristalloptischen Unter- 
suchungen hat er sich wohl kaum befaBt3). So 
ist nur natürlich, daB ihm mein Ideengang viel- 
fach fremd ist. Wahrend meine Arbeiten ver- 
anlaßt wurden durch das Ergebnis, die in allen 
Lehrbüchern zugrunde gelegte Identitätstheorie, 
die Annahme der Identität der Molekule in allen 
Aggregatzustanden und Modifikationen cines 
Stoffs könne nicht richtig sein?) und durch Auf- 
findung der flüssigen Kristalle den direkten Be- 
weis fur die Unhaltbarkeit dieser Theorie er- 
brachten, glaubte R. Schenck‘) nachweisen zu 
können, die Moleküle der kristallinisch- und der 
isotrop-flussigen Modifikation seien dieselben 
und D. Vorländer als Chemiker betrachtete wohl 
deshalb damals die Moleküle der flüssigen Kristalle 
auch als identisch mit den Gasmolekulen oder 
chemischen Molekulen, die Gestalt der chemi- 
schen Strukturformel sollte auch die Gestalt der 
Kristallmoleküle bestimmen. 


I. Die Unhaltbarkeit derIdentitatstheorie. 


a) Die Umwandlungstemperatur. Den 
Ausgangspunkt meiner „Überlegungen bildete 
folgende Beobachtung (s. a.a.O.). Die Schmelze 
des Ammoniumnitrats erstarrt bei 161° zu sehr 
weichen regulären Kristallen. Bei Verminderung 
der Temperatur auf 125,6° erstarren diese zu 


1) D. Vorländer, diese Zeitschr. 15, 141, Ioı4. 

2) D. Vorländer, Kristallinisch-flussize Substanzen, 
Stuttgart 1909. 

3) Seine Photographien von Achsenbildem fl. Kr. 
(Nova acta, Halle 1909) durften im wesentlichen von H. 
Hauswaldt hergestellt sein, der schon fruher Hunderte 
solcher Photographien bei festen Kristallen in groBter Voll- 
kommenheit ausgeführt und durch feinsten Druck repro- 
duziert hat (Magdeburg, Hauswaldts Hausdruckerei 1902 oS, 
mit Vorwort von Th. Liebisch), 

4) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 97, 1877. 

§) R. Schenck, Kristallinische Flussigkeiten und 
flüssige Kristaile, Leipzig, 1905. 
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weniger weichen tetragonalen Kristallen, diese 
bei 82,8° zu noch steiferen monoklinen, diese 
bei 32,4° zu den gewöhnlichen harten rhom- 
bischen Kristallen, diese bei — 16° zu noch 
harteren tetragonalen. — Nach der Identitäts- 
theorie war dies so zu erklären, daß mit sinken- 
der Temperatur das Lagegleichgewicht der Mole- 
küle bei den angegebenen Punkten plötzlich 
labil wird und Einschnappen zu einem stabi- 
leren Raumgitter erfolgt. RKückumwandlung bei 
steigender Temperatur könnte somit nicht bei 
denselben, sondern erst bei um so höheren 
Temperaturen erfolgen, je größer die zu über- 
windende Reibung'). Im Gegensatz hierzu er- 
gaben meine Beobachtungen Gleichheit der beiden 
„Grenztemperaturen“ die Existenz einer einzigen 
„Umwandlungstemperatur“ für Vor- und 
Rückumwandlung und vollkommene Analogie 
zu Dissoziations- (bzw. Assoziations-) Erschei- 
nungen bei lockeren Verbindungen. Die poly- 
morphe Umwandlung ist hiernach nicht einfach 
eine mechanische molekulare Umlagerung, son- 
dern ein chemischer Prozeß, der natürlıch 
(wegen Änderung der molekularen Richtkräfte) 
Raumgitteränderung zur Folge hat. Hieraus 
ergibt sich weiter Änderung der Molekule 
beim Schmelzen und Verdampfen, da sonst 
zwei polymorphe Modifikationen verschiedene 
Schmelzen und verschiedene Dämpfe liefern 
müßten. Die Gleichheit von Schmelz- und Er- 
starrungspunkt ist ein weiterer Beweis dafür, 
denn bestände der Identitätstheorie gemäß das 
Lrstarren lediglich in einem Einschnappen 
zu einem Raumpgitter, so müßte der Schmelz- 
punkt höher liegen als der Erstarrungspunkt. 


b) Die Plastizität von Kristallen. Kame 
den sehr weichen regulären Kristallen des Anı- 
moniumoleats keine Elastizitätsgrenze zu, 
so mußten sie als flüssig bezeichnet werden; 
man könnte sagen, die tetragonalen Kristalle 
schmelzen bei 125,6° zu regulären. Zu dieser 
Erwägung kam ich zuerst bei Jodsilber*). Nach 
der Identitatstheorie war aber Fließen eines 
Kristalls ausgeschlossen, eben weil die Moleküle 
zu einem Raumgitter eingeschnappt waren. 
Sie mußten einem äußeren Zwang Widerstand 
leisten bis zur Gleichheit beider Kräfte, d. h. bis 
zum Eintritt eines Bruchs. Eın Kristall könnte 
also nur scheinbar fließen, indem er sich in 
ein Aggregat von Trümmern verwandelt, die in- 
folge von Translation®) ihre Form so ändern, 


1) W. Gibbs, Thermodynamische Studien 1876, 
deutsch von W. Ostwald, Leipzig 1802, S. 43. Anmerk. 
2) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristalloer. ], 120, 402 
Anm. 1877; Wied. Ann. 24, 20, 18585; Molckularphysik 
1, 848, 1888; Die neue Welt d. fl. Krist. ıg11, S. 154 u. ff. 
3) E. Reusch, Pogg. Ann. 132, 441, 1867. 


618 


daß sie sich dicht aneinander anschmiegen und 
durch Adhäsion verbunden bleiben?). 

Nach meinen Versuchen bei Ammonium- 
nitrat?) gibt es aber wirklich plastische Kristalle, 
d. h. solche, bei welchen die Trümmer nicht 
größer als einzelne Moleküle sind, somit stetige 
Raumgitteranderung vorliegt (a. a. O.,S.108, 110). 
Bei Jodsilber über 146° ließ sich keine Elasti- 
zitätsgrenze nachweisen, das Einschnappen der 
Moleküle, wie es die Identitätstheorie verlangte, 
war also sehr problematisch. 

c) Die Löslichkeit deformierter Kri- 
stalle. Da nach der Identitatstheorie die ver- 
schiedene Löslichkeit (Schmelz- und Verdampf- 
barkeit) polymorpher Modifikationen lediglich 
durch die Anordnung der Moleküle bedingt 
ist, nicht durch eine Verschiedenheit der Mole- 
küle selbst, mußte erwartet werden, auch plasti- 
sche Deformation, d. h. Raumgitterstörung, habe 
eine Änderung der Löslichkeit zur Folge. Die 
Versuche ergaben, daß dies nicht zutrifft. Selbst 
durch Ausschmieden, d. h. weitgehende Störung 
des Raumgitters, konnte keine amorphe Modi- 
fikation ohne scharfen Schmelzpunkt und ohne 
reversible Löslichkeit erhalten werden, wie die 
Identitätstheorie verlangte. 

Nachdem ich so zur Überzeugung gelangt 
war, die Identitätstheorie sei unrichtig, hätte ich 
die weichen, regulären Kristalle des Ammonium- 
nitrats und des Jodsilbers als flüssig bezeichnen 
können, doch lieB sich nicht beweisen, daß 
sie keine Elastizitätsgrenze besitzen. 

II. 


Reinitzers isotrope Flüssigkeit mit 


öligen Streifen. 


Mit weiterer Untersuchung des Jodsilbers 
beschäftigt, sowie der Myelinformen des Ammo- 
niumoleats?), welche ich noch als breiartige 
Massen auffaßte, wurde ich von Reinitzer um 
Aufklärung der von ihm beobachteten Trübung 
der Schmelze des Cholesterylbenzoats und des 
darin auftretenden Farbenschillers, sowie der 
Aggregatpolarisation zwischen gekreuzten Nicols 
ersucht. Vorländer?) gibt an, ich hätte so- 
gleich die nahen Beziehungen zu dem, was ich 
bei Jodsilber gefunden hatte, bemerkt. Das ist 
nicht richtig, ich konnte in der trüben Schmelze 
keine Kristalle sehen, also auch nicht unter- 
suchen, ob sie flüssig sind. Die Masse schien 
ein Brei zu sein, wie Anımoniumoleatmyelin). 


1) Nach G. Tammann, Gott. Nachr. 2. März 1912 
soll auch die Translation als Zertrümmerung aufzufassen 
sein, insofern die Oberflichenspannung lings der Gleit- 
flächen nahe gleich der an der Obertlicbe gegen Luft ist. 

2) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. l, 110, 1877. 

3) Derselbe, Molekularphysik, 1, 523, 18388. 

4) Vorlinder, Krist.-tlüss. Substanzen, 1908, S. 3. 

)O. Lehmann, Molekularphysik, 2, Nachtrag 
S. 559, 1859. Diese Annahme wurde noch nach Jahren 
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Auch Reinitzer selbst war der Ansicht, die 
Trübung werde beim Abkühlen durch farben- 
schillernde dünne Kristallblattchen verursacht, 
welche in der isotropen Schmelze schwimmen. 
Vorländer schreibt (a. a. O.): „Was aber dem 
anorganischen Salz (dem Jodsilber) fehlte, die 
Doppelbrechung im flüssigen Zustande, das 
brachte Reinitzers neue Verbindung. Es ist 
Reinitzer nicht entgangen, daß die doppel- 
brechende Flüssigkeit eine Gestalt hat, denn er 
schreibt von „sternförmigen Aggregaten, welche 
die Trübung der Flüssigkeit bewirken.“ Tat- 
sächlich meinte Reinitzer feste Kristalle, von 
einer doppelbrechenden Flüssigkeit hat er nichts 
geschrieben, sondern nur von „öligen Streifen“ 
einer höher schmelzenden Modifikation, die sich 
in der isotropen Schmelze bilden und doppel- 
brechend erscheinen, weil die Kriställchen ın 
ihnen durch die Strömung parallel gerichtet 
wurden), 

Erst durch lange fortgesetzte Versuche er- 
kannte ich, daß Reinitzers isotrope Flüssigkeit, 
in welcher sich Kristalle und ölige Streifen vor- 
finden, verschieden ist von der isotropen 
Schmelze, daß sie aber dem Stoffe nach iden- 
tisch sein muß mit den Kriställchen und den 
öligen Streifen, weil sie gleiche Löslichkeit 
besitzt wie diese, so daß schließlich am wahr- 
scheinlichsten schien, sie sei ein regelloses 
Aggregat derselben Moleküle, aus welchen 
die, wenn auch festen, doch sehr weichen Kri- 
stalle und die öligen Streifen bestehen. 

Nach der Identitatstheorie hatte das keinen 
Sinn, denn nach ihr ist ein regelloses Aggregat 
derselben Moleküle, aus welchen die Kristalle 
bestehen, eben isotrope Schmelze und kann 
keine anderen Eigenschaften haben als diese. 
Meine Vorarbeiten über die Unhaltbarkeit der 
Identitätstheorie allein ermöglichten jenen Schluß, 
waren also für die Lösung der Kardinalfrage: 
Was ist Reinitzers isotrope Flüssigkeit mit 
öligen Streifen? von größter Bedeutung. Das 
Auftreten der Zirkularpolarisation und der 
Schillerfarben glaubte ich anfänglich mit dieser 
Annahme in Übereinstimmung bringen zu können, 
wie sich später zeigte, zu Unrecht?). 
von H. Ambronn, G. Quincke, 
Nernst u.a. gemacht. 

1) Tatsächlich sind diese Streifen durch die Anwesen- 
heit einer mit der isotropen Schmelze nicht mischbaren 
„öligen“ Flüssigkeit bedingt, welche aber nicht eine 


andere Modifikation, sondern eine Verunreinigung ist. 
(©. L., diese Zeitschr. U, 575, 1910.) 

2) Ursache ist das Vorhandensein von zwei flussig- 
kristallinischen Modifikationen (O. L. Zeitschr. f. phys. 
Chem. 56, 750, 1906; diese Zeitschr. U, 575, 1910), welche 
ich erst später entdeckte. R. Brauns, Handworterb. d. 
Naturw. 5, 1077, 1914, schreibt diese Entdeckung (ebenso 
wie R. Schenck) F. M. Jäger zu. Das ist unrichtig, wie 
ich in der Zeitschr. f. phys. Chem. 73, 598, 1910 ausführlich 
dargelegt habe. Letzterer bezweifelte sogar das Faktum. 


G. Tammann, W. 


Physik. Zeitschr. XV, 19134. 


R. Brauns ist aber noch heute der Meinung, 
Reinitzers ısotrope Flüssigkeit mit oligen Strei- 
fen und die isotrope Schmelze seien identisch)! 

Vorlander war ursprünglich wohl derselben 
Meinung, da er jene isotrope Flüssigkeit nirgends 
erwahnt. Später wurde er bei einer anderen 
Substanz darauf aufmerksam, bei welcher er 
sie fur eine besondere neue Modifikation hielt 
(s. Zeitschr. f. phys. Chem. 56, 766, 1906). Ich 
zeigte ihm experimentell, daß dies nicht der 
Fall ist, vielmehr eine kleine Verunreinigung das 
Auftreten bedingen kann’). 


III. Die ersten flüssigen Kristalle. 


Auch mir ist völlige Aufklarung bei Rei- 
nitzers trüber Schmelze erst später, nach Ent- 
deckung der flussigen Kristalle des Ammonium- 
oleats, gelungen, zu dessen Untersuchung ich 
durch die Einwendungen von H. Ambronn?) 
und G. Quincke‘) geführt wurde, welche 
Reinitzers und meine ursprüngliche Annahme, 
es handle sich um eine heterogene breiige 
Masse gegen meine 1!/, Jahre spater ver- 
öffentlichte®) Erklärung, es liege eine homogene 
flieBend-kristallinische Modifikation vor, 
verteidigten mit der Begründung, die Erschei- 
nungen seien ganz dieselben wie bei den Myelin- 
formen des Ammoniumoleats und des Lezithins, 
über deren heterogene breiartige Beschaffenheit 
kein Zweifel sei. 

Bei dem Ammoniumoleathydrat gelang es mir 
nun zum erstenmal, den einwandfreien Be- 
weis zu erbringen, daß wirklich flüssige 
Kristalle existieren. Die Polyederform der 
direkt gewachsenen Kriställchen ist nur zu er- 
klären durch (mehr oder minder gestörte) Raum- 
gittterstruktur; die Erscheinung der spon- 
tanen Homootropie, der alsbaldigen auto- 
matischen Wiederherstellung der Struktur nach 
Verzerrung, Zerteilung oder Zusammenfließen 
der Kristallindividuen schließt die Existenz 
einer Elastizitätsgrenze aus®). Es handelt 


1) Im Handworterbuch der Naturwissenschaiten 5, 
1074, 1914 sucht er die „oligen Streifen“ durch Repro- 
duktion einer meiner ersten Abhandlung entnommenen 
Figur zu verdeutlichen, verwechselt aber die Figur mit 
einer andern, welche Aggregate flussivger Kristalle, die sich 
aus einer Losung ausscheiden, darstellt. Dadurch kommt er 
zu dem irrtumlichen Schluß, ich hatte eintach Reinitzers 
Beobachtung bestätigt und festgestellt, daB die durch die 
oligen Streiten getrubte Schmelze wirklich eine kristal- 
lisierte, vollig einheitliche enantiotrope Modinka- 
tion sei, daß es doppelbrecbende Kristalle seien!! 

2) Hierauf bezieht sich der letzte Absatz auf S. 22 
seiner Schritt Krist.-fluss, Subst. 


3) H. Ambronn, Ber. d. Kgl. sachs, Ges. d. Wiss. 


42, 425, 1590. 
4) G. Quincke, Wied. Ann. 53, 632, 1594. 
5) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 4, 402, 1589. 
6) Derselbe, Verh. d. D. phys. Ges. 15, 416, 1915. 
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sich also zweifellos um Kristalle, und zwar um 
flüssige!). Damit war das Problem gelöst und 
ich konnte daran denken, ein Werk über 
flüssige Kristalle herauszugeben, welches dann 
auch bald erschienen ist?). 

Auch die Natur von Reinitzers isotroper 
Schmelze mit olıgen Streifen konnte nun völlig 
aufgeklart werden. Durch ZusammenflieBen der 
kleinsten Kristallchen mit zweizahliger Symme- 
trieachse (tetragonaler Oktocder) entstanden 
namlich groBere mit beliebig vielen Sym- 
metrieebenen, durch die Hauptachse ja 
sogar sol he mit kreisformigem Querschnitt 
(Doppelkegel), was mit Raumgitterstruktur un- 
vertraglich ist, obschon das optische Verhalten 
der Gebilde dem der einachsigen Knstalle ent- 
spricht und die Verteilung der Symmetrieebenen, 
selbst wenn deren sehr viele (z. B. 30) sind, eine 
durchaus regelmäßige ist?). 

Hier trat cin neuer Widerspruch gegen die 
Identitätstheorie hervor. Diese kannte nur 
zweierlei stabile Molekularanordnungen, die 
regellose der Flüssigkeiten und amorphen 
Korper und die Raumgitterstruktur der 
Kristalle. Die großen durch Zusammenfließen 
gebildeten Kristalle des Ammoniumoleathydrats 
verhielten sich aber so, wie wenn nur die 
Hauptachsen der Moleküle parallel wären, die 
Nebenachsen dagegen nicht, so daß man die 
Struktur als eine Zwischenform zwischen regel- 
loser Struktur und Raumpitterstruktur bezeichnen 
kann. Ich nannte sie deshalb halbisotrope 
(früher pseudoisotrope) Struktur. NaturgemaB 
war dies auch die Struktur der durch Zusammen- 
fließen vieler Individuen gebildeten, von Rei- 
nitzer mit isotroper Schmelze verwechselten 
scheinbar ısotropen Flussigkeit mit oligen Streifen. 
Sie ist scheinbar isotrop, weil die Adsorptions- 
wirkung des Glases bedingt, daB da, wo sich 
keine (nicht mischbaren flüssigen) Unreinigkeiten 
(ölige Streifen) befinden, die optische Achse 
sich senkrecht zum Glase stellt, weil die Mole- 
küle Blättchenform haben und sich der Glas- 
oberfläche anzuschmiegen suchen. 

Für den Anhänger der Identitätstheorie war 
natürlich das Ergebnis unannehmbar. Ohne 
Rücksicht auf die Tatsachen, speziell die spon- 
tane Homootropie beim Zusammenfließen der 
Kristalle, welche regellose Nebeneinanderlagerung 
von Kristalindividuen, wie sie bei festen kristal- 
linischen Substanzen zu beobachten ist, aus- 
schließt und einheitliche Struktur der ganzen 


1) Vgl. G. Friedel, Journ. chim. phys. ll, 514, 1913 
und O. Lehmann, Verh. d. D. phys. Ges. (im Druck). 

2) Derselbe, Flüssige Kristalle, Leipzig, W. Engel- 
mann 1904. 

3) Derselbe, Sitzb. d. Heidelb. Akad. 1912, Taf. 1, 
Nr. 13; Prometheus, 25, Tar. 1, Nr. 1249, 1913. 
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Masse herzustellen sucht (abgesehen von ver- 
einzelten Störungen!), welche die Trübung 
der kristallinisch-flüssigen Masse bedingen), 
glaubt deshalb Vorländer (S. 144) meine An- 
nahme der Existenz einer halbisotropen Struktur 
als „mystisch“ verwerfen und Reinitzers iso- 
trope Flüssigkeit mit öligen Streifen als regel- 
loses Aggregat homogener Kristallindi- 
viduen ähnlich einer Eistafel erklären zu sollen, 
die großen freischwebenden einzelnen halbiso- 
tropen Kristalle als gut entwickelte homo- 
gene Kristalle mit Raumgitterstruktur. Diese 
Erklärung wird aber jeder, der flüssige Kristalle 
wirklich eingehend beobachtet hat und die er- 
forderliche Übung in mikroskopischer Kristall- 
untersuchung besitzt, ohne weiteres verwerfen?). 

Daß die Identitätstheorie mit der Existenz 
flüssiger Kristalle unverträglich ist (welcher 
Widerspruch eben zur Auffindung der flüssigen 
Kristalle hingeleitet hat), war Vorländer zu 
Anfang seiner Untersuchungen, wie schon ein- 
gangs bemerkt, so wenig klar, daß er die Form 
der Gasmoleküle, welche er aus der chemischen 
Strukturformel ableitete, ohne weiteres als Form 
der Kristallmoleküle betrachtete und letztere 
deshalb als stäbchenförmig ansah. 

Zu der Annahme solcher Stäbchenform war 
ich selbst schon früher durch die Erscheinungen 
der spontanen und erzwungenen Homöotropie 
gelangt?). Das mechanische Verhalten nötigte 
mich aber neuerdings Blättchenform anzu- 
nehmen?*). Die dafür vorgebrachten Gründe 
widerlegt Vorländer nicht, er beschränkt sich 
auf die Behauptung: „Irgendwelche Begrün- 
dung für die Molekülblättchen hat Lehmann 
nicht geliefert.“ Dagegen nimmt er nunmehr 
selbst meine Theorie der physikalischen Poly- 
merie (Verschiedenheit der Moleküle in den 
verschiedenen Modifikationen) an, ohne Angabe 
eines Grundes und ohne zu berücksichtigen, daß 
hierdurch sein Beweis für die Stäbchenform der 
Moleküle hinfällig wird. Nur zum Schluß 
(S. 142, 145) erklärt er als möglich und wahr- 


1) O. Lehmann, Flüssige Kristalle 1904, Taf. II, 
Fig. ı und 8, Verh. d. D. phys. Ges. 13, 338, ıgıı; 15, 
413, 1913. 

2) Vorländers „gut entwickelte stibchenformige 
Kristalle“ sind in Wirklichkeit, wie man sich durch Be- 
trachtung von verschiedenen Seiten überzeugen kann, 
halbisotrope Zylinder; bei andern, wie z. B. Fig. 20, S. 19 
seiner Schrift, dürfte es sich in Wirklichkeit um Gebilde 
handeln, wie ich sie in den Sitzb. d. Heidelb. Akad. 1912, 
Nr. 13, Taf. ı u. 2 abgebildet habe, d. h. es sind keine 
Zwillinge, die scharfen Kanten sind nur schematisch. 

3) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 18, 95, 
1895; Ann. d. Phys. 12, 319, 1903; Verh. d. D. phys. 
Ges. 8, 143, 331, 1906; diese Zeitschr. 7, 725, 1906; die 
scheinb. leb. Kristalle, S. 26, 1907. 

4) Derselbe, diese Zeitschr. 14, 1131 Fig. 1; 1133 
Fig. 3a, b, 1914; Verh. d. D. phys. Ges. 15, 420, 1913. 
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scheinlich, in einzelnen Fällen könnten die Mole- 
küle auch Blättchen sein). 


IV. Das System kristallinischer Flüssig- 
keiten. 


Vom Standpunkt meiner Theorie der physi- 
kalischen Polymerie ist das Kristallsystem einer 
Substanz in erster Linie durch die Anisotropie 
der Moleküle bedingt, nicht durch deren An- 
ordnung, welche allerdings von dieser abhängt, 
aber auch beliebig gestört werden kann, ohne 
daß sich dadurch das Kristallsystem der Sub- 
stanz ändert, wenn auch die Erkennung schwie- 
riger wird. Man kann also auch die flüssigen 
Kristalle in die gleichen Systeme einreihen wie 
die festen, während dies nach der Identitats- 
theorie (abgesehen davon, daß diese mit der 
Existenz flüssiger Kristalle und inhomogener 
Strukturen unverträglich ist), unmöglich wäre. 

Um klarzustellen, wie sich eine solche System- 
bestimmung durchführen ließe (nicht um eine 
Präzisionsmessung zu machen), habe ich den 
Fall der Paraazoxyphenetols in dieser Hinsicht 
behandelt. Vorländer erwähnt dies unter der 
Überschrift: „Die angebliche Zweiachsigkeit von 
Kristalltropfen.“ Von solchen habe ich aber 
bei der fraglichen Systembestimmung überhaupt 
nicht gesprochen. Daß Kristalltropfen homogene 
Kristalle mit optischen Achsen seien, ist ein 
Irrtum Vorlanders, der sich bereits in seiner 
Schrift S. 22 vorfindet, wo er behauptet, die 
Kristalltropfen seien tetragonale oder hexagonale 
Bipyramiden, welche, der Oberflächenspannung 
unterliegend und die Kanten verlierend, Kugel- 
form annehmen. Er verwechselt also das 
schwarze Kreuz, welches Kristalltropfen in 
parallelem Licht zeigen, mit dem schwarzen 
Kreuz der einachsigen Kristalle in konvergentem 
Licht, er verwechselt auch die geometrische 
Symmetrieachse der Tropfen, um welche die 
Moleküle in konzentrischen Kreisen gruppiert 
sınd, mit der optischen Achse homogener 
Kristalle, die natürlich keine bestimmte Linie, 
sondern nur eine Richtung ist. 

Ebenso verkehrt ist Vorländers Auffassung 
über die angebliche Zweiachsigkeit von flüssigen 
Kristallplatten. Er verwechselt diese?) zum Teil 
mit halbisotropen Schichten, wie sie infolge der 
Adsorptionswirkung des Glases entstehen können 


1) T. Svedberg, (Arkiv f. Kemi 4, Nr. 39; Arkiv 
f. Matem. 9, Nr. 9, 1913) kommt vom Standpunkt der 
Identitätstheorie durch Untersuchung des elektr. Leitungs- 
vermogens zur Annahme der Stäbchentorm der Molekule. 
Nimmt man aber an, die Moleküle seien blättchenartire 
Aggregate paralleler stäbchenförmiger chemischer Mole- 
kule und für Ionen durchdringlich, so wird sein Beweis 
ebenfalls hinfällig. 

2) Siehe O. Lehmann, Wied. Ann. 41, 529, 1500. 
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(besonders bei fremden Zusätzen, welche die 
molekulare Rıchtkraft schwächen) und sehr reinen 
Glasflächen; zum Teil mit den Schichten mit 
zahlreichen Störungen, wie man sie gewöhnlich 
durch Abkühlen der isotropen Schmelze erhält. 
Die Kristallplatten mit erzwungrener Raumpgitter- 
struktur, um die es sich handelt, entstehen beim 
Erwärmen der zwischen Glasplatten erstarrten 
festen Kristalle über den Umwandlungspunkt. 
Ebenso wie Ammoniumnitrat!), Cholesterinka- 
prinat?), Phrenosin *) usw. treten die neuen Mole- 
kule (in diesem Fall die der flussig-kristallini- 
schen Modifikation, die allerdıngs nach der 
Identitätstheorie nicht verschieden sein können 
von der der isotrop-flüssigen und der festen) in 
regelmäßiger Orientierung gegen die Moleküle 
der festen Modifikation, aus welcher sie ent- 
standen sind, auf und werden in dieser Lage 
durch die Adsorptionskraft des Glases 
festgehalten, also soweit ein einheitlicher 
fester Kristall vorlag, alle in paralleler 
Stellung und in regelmäßiger Orientie- 
rung gegen die Kanten oder Achsen der 
vorher vorhandenen festen Kristalle. Da 
sich nach diesen durch das Glas festgehaltenen 
Molekulen der flüssisr-kristallinischen Modifika- 
tion die übrigen Molekule der letzteren infolge 
der molekularen Richtkraft richten, werden alle 
Molekule parallel‘). 

Bezüglich der Orientierung der Moleküle bei 
Umwandlung fester enantiotroper Modifikationen 
machte ich nun die Beobachtung, daß Kanten, 
die senkrecht zu einer Auslöschungs- 
richtung sind, in der Regel nach der 
Umwandlung dieselbe Lage haben, wenn 
sich dabei die Form durch Gleiten der Mole- 
külschichten übereinander ändert’), d. h. wenn 
die Moleküle genügend beweglich sind. Gleiches 
dürfte somit für den Übergang in eine flussig- 
kristallinische Modifikation gelten. Beobachtet 
man also bei den festen Kristallen eine Kante, 
zu welcher die Auslöschung senkrecht ist und 
behält die Auslöschung bei der Umwandlung 
ihre Richtung, d. h. ist auch nach der Umwand- 
lung des festen Kristalls ın einen flüssigen noch 
Dunkelstellung vorhanden, so kann man an- 
nehmen, daß, wenn der flüssige Kristall 


1) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 107, 1877. 

2) Derselbe, Zeitschr. f. phys. Chem. 56, 750, 1906. 

3) Derselbe, Ann. d. Phys. 43, 121, 1914. 

4) Ob sie ein Raunpitter bilden, ließe sich nur ent- 
scheiden, wenn man prüfen könnte, ob beim Fortwachsen 
der Schicht die Umgrenzung polygonal wird. Ich vermute, 
daß sie in diesem Fall ein. den molekularen Richtkritten 
der Substanz entsprecbendes Raumpitter bilden. Wird 
dagegen zur Parällelrichtung der Moleküle eine andere 
Substanz (etwa Glimmer) verwendet, so durfte eine andere 
Struktur entstehen. (Siehe auch Ch. Mauguin, Compt. 
rend. 156, 1246, 1913). 

5) O. Lehmann, Wied. Ann. 25, 173, 1885. 
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polyedrische Form annehmen könnte, 
eine Kante senkrecht zu dieser Aus- 
löschung verlaufen würde. 

Diese Kante hat nun noch eine ganz be- 
sondere Bedeutung. Sie ist nämlich bei den 
festen Kristallen sowohl vor wie nach der Um- 
wandlung Zwillingsgrenze, und zwar bei 
Zwillingsbildungen, die ganz an die künstliche 
Zwillingsbildung bei Kalkspat erinnern, bei wel- 
chen sich die Moleküle wie um ein Scharnier 
mit Anschlag drehen, was sıch nıcht wohl anders 
begreifen laßt, als so, daB die Richtung der 
Zwillingskante zugleich die von Molekül- 
kanten ist. So laßt sich aus der Lage der 
Auslöschungsrichtungen vor und nach der Um- 
wandlung auch bei flüssigen Kristallen ein 
Schluß auf die Richtung der Molekulkanten 
gegen die Auslöschungsrichtungen oder die 
Richtung stärkster Lichtabsorption, wie sie im 
Dichroismus ihren Ausdruck findet, ziehen. 
Hierdurch gelangte ich zu der Ansicht, das 
System des flüssig-kristallinischen Paraazoxya- 
nısols müsse das monosymmetrische sein; denn: 
1. bei asymmetrischen Kristallen sind die Aus- 
loschungen nie senkrecht zu den Kanten und 
bleiben bei der Umwandlung nicht ungeändert, 
2. bei regulären Kristallen gibt es keine Aus- 
loschungsrichtung, 3. bei tetragonalen und hexa- 
gonalen Kristallen gibt es eine Richtung (die 
der optischen Achse) ohne Auslöschungen. Läßt 
man nun das Azoxyphenetol zwischen Objekt- 
träger und Deckglas erstarren und bewirkt 
durch Erwärmen Umwandlung in die flussig- 
kristallinische Modifikation, so haben die ent- 
stehenden homogenen flüssigen Kristalle ganz 
ebenso wie die vorher vorhandenen festen alle 
möglichen Richtungen. Es müßten also darunter 
auch solche vorhanden sein, bei welchen die 
optische Achse zufällig in die Sehrichtung fallt. 
Diese müßten beim Drehen des Objekt- 
tisches dunkel bleiben, eventuell im konver- 
genten Licht eine einachsige Interferenzfigur 
zeigen. Der Versuch ergab, daß derartige stets 
dunkelbleibende Felder nicht auftreten!), das 
Azoxyphenetol also keinem der beiden ein- 
achsigen Systeme angehören kann, 4. bei rhom- 
bischen Kristallen sind die Ausloschungen immer 
parallel den Achsen, bzw. den diesen parallelen 
Kanten und zu andern symmetnsch. Kommen 
nun die flüssigen Kristalle mit einer Luftblase 
in Berührung, so stellt sich die (durch den 
Dichroismus von der andern leicht unterscheid- 
bare) Ausloschungsrichtung, welche senkrecht 
zur einen Molekulkante ist, senkrecht zur Ober- 


1) Zu beachten ist, daß nach Mauguin bei sorg- 
faltiger Reinigung des Glases nicht erzwungene Raum- 
gitter, sondern halbisotrope Schichten erhalten werden. 
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fläche der Blase, so daß die Molekülkante die 
Oberfläche tangiert. Augenscheinlich ist dies 
eine Wirkung der Oberflachenspannung. In 
Kristalltropfen liegen diese Auslöschungen, falls 
die Substanz rein (der Kristalltropfen symme- 
trisch)!) ist, radial in Ebenen senkrecht zur 
Symmetrieachse des Tropfens, welche nicht ein 
wirklicher Faden fremder Flüssigkeit mit Ober- 
flächenspannung ist. Wäre nun die Substanz 
rhombisch, so könnte wegen der symmetrischen 
Lage der Molekülkanten kein Unterschied zwi- 
schen den beiden Hälften des Tropfens bestehen, 
in den dieser durch eine zur Achse senkrechte 
durch die Mitte gehende Ebene geteilt wird. 
Tatsächlich ist dies nicht der Fall, der Tropfen 
ist vielmehr, auch wenn keine fremde Substanz 
zugesetzt ist, durch eine deutlich sichtbare 
Ebene senkrecht zur Achse in zwei Teile 
geteilt, in welchen die Kanten in entgegen- 
gesetztem Sinn laufen müssen. Nur so läßt 
sich das Auftreten der Halbierungsebene be- 
greifen. 

Demgemäß folgt, daß das System des Para- 
azoxyphenetols das monosymmetrische ist. 

Die Anordnung der Moleküle in konzentn- 
schen Kreisen um die „Fäden“ ist jedenfalls?) 
die Wirkung der Öberflächenspannung. Die 
Molekülkanten müssen also senkrecht zum Faden, 
die dazu normalen Auslöschungen radial stehen, 
was bei symmetrischen Tropfen tatsächlich zu- 
trifft. Nachdem vorher gezeigt wurde, daß die 
Wirkung, welche auch übereinstimmt mit der 
Erzeugung halbisotroper Schichten an Glasober- 
flächen, zu erklären ist durch die Blättchenform 
der Moleküle, wird man annehmen müssen, daß 
dies auch hier zutrifft, daß die Blättchen 
sich tangential an den Faden anlegen 
und die übrigen Moleküle sich darnach 
richten. Versucht man nun den Blättchen, 
mit Rücksicht darauf, daß sie monosymmetrische 
Symmetrie haben und in den beiden Hälften 
entgegengesetzt geordnet sein müssen, solche 
Gestalt zu geben, daß die tatsächlich beobach- 
teten Erscheinungen herauskommen,?) so bleibt 
nur übrig anzunehmen, die Symmetrie der Mole- 
küle entspreche der sphenoidischen Klasse 
des monosymmetrischen Systems (Achsenschiefe 
60°, Schiefe der Indikatrix 45°). Zurzeit als 
ich dies schrieb, wußte ich bereits,?) daß fremde 


1) O. Lehmann, Sitzb. d. Heidelb. Akad. d. Wiss. 
IQII, Nr. 22. 

2) Derselbe, Sitzb. d. Heidelb. Akad. 1912, Nr. 13. 
Gemeint ist die gewöhnliche Zentralkraft- Oberflächen- 
spannung, da hier die Richtkraft-Oberflächenspannung zu 
vernachlässigen ist (O. Lehmann, Verh. d. D. phys. 
Ges., im Druck). 

3) Derselbe, Ann. d. Phys. 39, 87, 1912. 

4) Daß nicht nur isomorphe Mischungen möglich 
sind, sondern auch bomogene Mischungen mit fremdartigen 
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Zusätze, insbesondere Aufnahme geringer Men- 
gen des Losungsmittels, die Anordnung der 
Moleküle beeinflussen und eine entsprechende 
Wirkung auf die optischen Eigenschaften, ins- 
besondere Drehung der Polarisationsebene!) 
hervorrufen können. Auch aus diesem Grunde 
hatte genauere Bestimmung keinen Zweck. Ob 
die symmetrischen Knistalltropfen, die ich später 
auffand*), völlig rein sind und ungestörte Struktur 
besitzen, vermag ich zurzeit nicht zu sagen. 
Man wird die Ergebnisse bei Kristalltropfen 
nachprüfen müssen an flüssig -kristallinischen 
Schichten mit erzwungener Raumgitterstruktur 
zwischen Glasplatten, an welchen flüssig-kristal- 
linische Häutchen haften, die aus homogenen 
festen Kristallen entstanden sind, so wie es von 
seiten des ausgezeichneten Kristallographen Herrn 
Fr. Wallerant geschehen ist. 

Daß esVorländer nicht geglückt ist,dieselben 
Ergebnisse wie dieser zu erhalten, beruht eben 
darauf, daß er das zu Beweisende voraussetzt, 
d. h. die halbisotropen Schichten nicht von den 
Schichten mit erzwungener Raumgitterstruktur 
unterscheidet und seine Beobachtungen aus- 
schließlich an ersteren anstellt. 

Ob die eigentümlichen Störungen, die er bei 
diesen einachsigen Interferenzfiguren findet, die 
durch Störung der halbisotropen Struktur her- 
vorgebracht werden und Übergänge zu zwei- 
achsigen Bildern darstellen, sich durch Knik- 
kungen der Struktur, unter veränderlichen 
Winkeln von 22° bis 45°, wie solche sonst nicht 
auftreten, aber unter den angewandten Versuchs- 
bedingungen immerhin möglich wären, allein 
erklärt werden können, scheint mir zweifelhaft. 
Der angewandte Zwang dürfte teilweise Parallel- 
stellung der zweiachsigen Moleküle hervorgebracht 
und hauptsächlich so die Störungen bewirkt 
haben. 


Substanzen, wurde von mir zum erstenmal nachgewiesen ; 
siehe O. L., Das Kristallisationsmikroskop rgro, S. 29. 
1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2, 684, 1900; Haupt- 
katalog der Firma Voigt & Hochgesang in Göttingen 1907, 
S. 28, Dauerpräparat Nr. 17 (nach meiner Auffassung). 
2) Derselbe, Sitzb. d. Heidelb. Akad, ıgıı, Nr. 22. 


Karlsruhe, 20. April 1914. 
(Eingegangen 29. April 1914.) 


Charakteristische Erscheinungen bei der Be- 
strahlung von Rändern mit Röntgen- 
strahlen. II. 


Von J. Laub. 


In einer kürzlich in dieser Zeitschrift (15, 342, 
1914) abgedruckten Abhandlung sind einige Er- 
scheinungen beschrieben worden, die ich bei der 
Bestrahlung von Rändern mit Röntgenstrahlen er- 
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halten habe. Aus weiteren qualitativen Versuchen, 
dieim folgenden mitgeteilt werden, glaube ich mit 
einer gewissen Wahrscheinlichkeit schließen zu 
dürfen, daßmanesbeidenvonmirbeobach- 
teten Erscheinungen mit einer Art Beu- 
gung der Röntgenstrahlenanden Rändern 
zu tun hat. Die Ränder haben offenbar 
in hervorragendem Maße ausgezeichnete 
Struktureigenschaften (anisotrope Mikro- 
struktur), so daß an ihnen die Rontgen- 
strahlen abgebeugt werden können. Auf 
welche Weise diese Struktur zustande kommt 
(Deformationen während der Bearbeitung usw.), 
wodurch sie beeinflußt wird, ob vielleicht wah- 
rend der langen Bestrahlung Umlagerungen vor- 
kommen, muß einem weiteren Studium vor- 
behalten bleiben. 

Es sei gestattet, einige neue Beobachtungen 
mitzuteilen, und im Anschluß auch meine früheren 
Versuche qualitativ zu deuten. 

Wurden die Röntgenstrahlen einer harten 
Müllerröhre mit Platinkathode einfach durch eine 
runde Bleiblende (Durchmesser 3 cm) 85 Min. 
lang geschickt, wobei dafür gesorgt wurde, daß 
die Strahlen möglichst parallel laufen und die 
Ränder wenig streifen, so war auf der photo- 
graphischen Platte ein scharf begrenzter, gleich- 
mäßig geschwärzter Kreis zu schen, der Rest 
der Platte war sehr schwach gleichmäßig ge- 
schwärzt (grauer Schimmer im reflektierten Licht). 
Wurde aber die Röntgenröhre so gestellt, daß 
die Strahlen auf die Bleiıräander schräg fielen, 
so erhielt ich auf der photographischen Platte 
nach einer Belichtungszeit von 85 Min. ı. den 
Durchstoßungskreis der Primärstrahlen, umgeben 
von 2. einem schmalen Ring, der den Eindruck 
eines tieferen Schwarz macht, 3. an den Rıng 
schließt sich ein zweiter breiter, gleichmäßig ge- 
schwärzter, aber wenig intensiver scharf be- 
grenzter. 

Wurde nun gleich hinter der Blende ein 
0,6 mm dickes Zinkblech ın ähnlicher Weise 
wie bei meinen früheren Versuchen angebracht 
und durchstrahlt, so erhielt ich dieselbe Photo- 
graphie wie in der Fig. ı meiner vorigen Mlit- 
teilung. 

Daraufhin habe ich das Zinkblech hinter 
der Blende so gestellt, daß auf der rechten Seite 
ein äußerst feiner Spalt freiblieb. Nach einer 
Exposition von 85 Min. erhielt ich die Fig. ı?). 


Wir sehen in der Fig. ı den direkt durch- 
strahlten Spalt a, getrennt durch ein Intensitäts- 
minimum vom Durchstoßungskreis K, der von 


1) Die Figuren habe ich nach der Originalplatte von 
einem unbefanvenen Herrn nachzeichnen lassen; auf der 
linken Seite waren verwaschene „Abbildungen“ zu schen, 
die ich nicht wiedergebe. 
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Fig. 1. 
den durch die Zinkplatte durchgegangenen 


Strahlen stammt. Rechts von a folgt ein In- 
tensitätsminimum, dann die Linie b, an die sich 
cine Art Bande mit verstarktem Rand c schließt. 
Auf der photographischen Platte ist noch in 
einer Entfernung von ca. 3 cm von c eine sehr 
schwache Linie zu sehen, die schwer reprodu- 
zierbar ist. 

Neben den scharfen Linien sieht man auf 
meinen früheren Aufnahmen und auch auf den 
neueren einen schwach geschwärzten „Kreis- 
sektor“. Ich versuchte nun diesen dadurch zu 
eliminieren, daB ich in den Gang der Strahlen 
zwischen den Zinkstreifen und der photographi- 
schen Platte eine 2 mm dicke Glasscheibe 
brachte. Es gelang mir dann in der Tat, eine 
Aufnahme zu erhalten, wie sie aus der Fig. 2 


3 
> 


Fig. 2. 
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zu ersehen ist. In dem Spalt, der von der 
direkten Durchstrahlung herrührt, sieht man 
die scharfe Linie a (offenbar vom Zinkrand), 
außerdem sieht man noch die Linien b und c. 

Die Photographien ı und 2 kann man im 
Zusammenhang mit den früher von mir er- 
haltenen vielleicht in folgender Weise erklären. 
Die Ränder besitzen eine anisotrope Struktur 
und veranlassen eine Beugung der Röntgen- 
strahlen. Die: auf den Platten vorhandenen 
Linien haben ihren Ursprung in den Strahlen, 
die am Zinkrand abgebeugt werden; es scheinen 
mir Beugungsbilder verschiedener Ordnung vor- 
handen zu sein. Aber außerdem kann unter 
gewissen Umständen auch der Bleirand des 
Diaphragmas als Gitter wirken. Das wird offen- 
bar eintreten, wenn die Strahlen schräg auf die 
Blendenränder fallen, ferner auch, wenn der Spalt 
Bleirand—Zinkrand sehr lang und breit ist, so 
daß ein großer Teil der am Zink zerstreuten 
Strahlen auf das Blei fällt und dort abgebeugt 
wird. Die Zusammenwirkung der beiden Rän- 
der kann Anlaß zu Abbildungen des ganzen 
Spaltes geben (siehe z. B. Fig. 3 meiner früheren 
Notiz). 

Die am Pb-Rand abgebeugten Strahlen sind 
möglicherweise weicher als die am Zn-Rand ab- 
gebeugten, wodurch es zu erklären ist, daß die 
Linien sehr scharf werden, wenn eine Glas- 
scheibe zwischen das Zinkblech und die photo- 
graphische Platte gebracht wird. 

Wurde ın den Gang der Strahlen ein ı mm 
breiter und 0,5 mm dicker Zinkdraht gebracht, 
so erhielt ich nach einer Exposition von zwei 
Stunden Abbildungen des Drahtes, wie sie in 
der Fig. 3 zu sehen sind. 


(Der Durchstoßungskreis ist nicht wiedergegeben.) 


Fig. 3. 


Ähnliche Erscheinungen habe ich auch noch 
mit Eisenplatten erhalten; quantitative Messungen 
sollen erst ausgeführt werden. Vielleicht wird 
es dann möglich sein, auch die Wellenlängen 
der Röntgenstrahlen zu messen, ferner auch 
über die Mikrostruktur der Körper einiges zu 
erfahren. 

Es sei gestattet, noch darauf hinzuweisen, 


— 
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daß die von mir untersuchten Erscheinungen 
eine große Rolle spielen können in den spektro- 
skopischen Messungen der Röntgenstrahlen, wie 
sie von den Herren Herweg!) und de Broglie 
ausgeführt worden sind. Die von den genannten 
Herren in ihrer Anordnung verwandten Dia- 
phragmen können ihrerseits auf der photogra- 
phischen Platte Linien liefern, die gar nicht 
durch die Beugung des Röntgenlichts an den 
Kristallen hervorgerufen werden. 


1) J. Herweg, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 73, 1914. 


Buenos-Aires, Departamento de Fisica del 
Instituto Nacional del Profesorado Secundario, 
6. April 1914. 
(Eingegangen 30. April 1914.) 


Über den Einfluß von Potentialschwellen 
auf den Stromübergang zwischen einem 
Glühdraht und einem koaxialen Zylinder. 


Von W.Schottky. 


Im folgenden gebe ich eine kurze Darstel- 
lung meiner Rechnungen und Beobachtungen 
über die Wirkung von Potentialschwellen, die 
sich zwischen einem Elektronen emittierenden 
Glühdraht und einem koaxialen Zylinder unter 
dem Einfluß der übergehenden Ladungen aus- 
bilden. Die Verhältnisse bei großen beschleu- 
nigenden Potentialen und starken Strömen sind 
gleichzeitig von I. Langmuir?) und seinen Mit- 
arbeitern untersucht worden, die ein unter ein- 
fachen Voraussetzungen aufgestelltes Annähe- 


| rungsgesetz gut bestätigt finden. Beiden folgenden 


' Darlegungen liegt theoretisch das Hauptgewicht 


auf einer genaueren Analyse des Feldverlaufs 


_ zwischen den Elektroden und der Bestimmung 


verschiedener Abweichungen von der Lang- 
muirschen Beziehung, die sich daraus ergeben. 
Experimentell handelt es sich um die Vorgänge 
bei niedrigen Potentialen, wo einerseits diese 
Abweichungen besonders stark hervortreten, 
andererseits der EinfluB der Gase unterhalb 
und in der Umgebung ihrer Ionisierungsspan- 
nung untersucht werden kann. 

Voraussetzung der Berechnungen ist, daß 
die Thermionen den Glühdraht mit Maxwell- 
scher Geschwindigkeitsverteilung verlassen und 
den Raum zwischen den Elektroden, in dem 
die gewöhnlichen Bewegungsgesetze und die 
Poissonsche Gleichung gelten, frei durchfliegen, 
nur der Wirkung der makroskopischen elektri- 


ı) Diese Zeitschr. 15, 348— 353, 1914, zitiert als 
Langmuir I; vgl. auch meine Notiz, diese Zeitschr. 15, 
526—528, 1914. 
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schen Kräfte unterwerfen. Die erste Voraus- 
setzung wird direkt und indirckt durch die Be- 
obachtung!), die zweite bei den benutzten Ver- 
suchsbedingungen durch plausible Rechnung 
gestützt. 

I. Theoretisches. 


Es sei r der Radius des Gluhdrahtes, a der 
des Zylinders, 
r a I a 
a ee Qtr?’ 
J der pro Zentimeter Gluhdraht übergehende 
Strom, S der Sättigungsstrom bei der gleichen 
Temperatur, ¢ der absolute Betrag der Ladung 
der ausyesandten Ionen, V das angelegte Poten- 
ual, beschleunigende Potentiale positiv gerechnet, 
alles in elektrostatischen Einheiten; A die ele- 
mentare Gaskonstante, 7 die abs. Temperatur 
des Gluhdrahtes; n das „reduzierte verzogernde 
Potential“, definiert durch 
eo, 
n = = ET V. (1) 
Dann gilt, wie ich in der Annalenarbeit zeige, 
unter der Voraussetzung, daß das Potential vom 
Gluhdraht zum Zylinder ständig abfällt und die 
austretenden lonen dem Maxwellschen Ver- 
teilungsgesetz gehorchen, die Beziehung: 


J=S- i = sferat | edx ; 
A 
oder?) a 
J=S = O(Y aan) + 1—6(Van)}. (2) 


Ist 9in<<{ı1 — wir setzen in diesem 
Fall n = n, —, so geht (2) über in 


2 ° ’ 
J=S! ? enVm+1i—0 (Vm)! (2) 
Va | 

d. h. das Verhältnis des übergehenden Stromes 
zum Sättigungsstrom ist vom Radienverhältnis # 
unabhängig. Ist 9’in >>ı(n=n,) so wird 


e7 ” 
J=s (2”) 


1) Direkt durch Versuche bei verzogernden Potentialen 
von ©. W. Richardson bei Platin (Phil. Mag. (0) 16, 
353 u. 890, 1908; 17, $13, 1909: 18, OST, 1999), vom Verf. 
bei Woltram und Kohle (Ann. d. Phys. 44, Hert 15 oder 16, 
1014, zitiert als,, Annalenarbeit''); indirekt durch die neueren 
Versuche von Richardson (diese Zeitschr. 14, 703, 1913) 
und Langmuir (diese Zeitschr. 15, 516, 1914, zitiert als 
“ Langmuir II}. 


2) In der Bezeichnungsweise von E. Czuber, Theorie 


der Beobachtungstehler (B. G. Teubner, Leipzig 1891). 
t 


Dort ist auch die Funktion 4(/) 


2 ji 
y - fe” dt tabelliert. 
n 


u 


speziell für 4 == 1, J =:S-e-™, de Richard- 
sonsche Aufladungsgleichung für ebene Anord- 
nung. Man erkennt leicht, daß das aus (2) 
und (1) berechnete Potential V bei gegebenem 
Strom J und Radienverhaltnis © immer absolut 
kleiner, algebraisch größer sein muß, als das 
aus (2°) und (1) berechnete Potential V,, jedoch 
alyebraisch kleiner als das aus (2”) und (1) 
berechnete Potential V}. 
V< V <V. (3) 
Ein Spezialfall des betrachteten Falles liegt 
vor, wenn am Zylinder ein Potentialminimum 
auftritt, d. h. der Potentialgradient beim Radius a 
verschwindet. Es gilt dann neben (2) noch cine 
weitere Beziehung 


V == —2(),S,6,4,T, 7, a) 


(u Masse des Ions). 
Die Funktion 22 


(4) 


£2 genau zu bestimmen, ist 
analytisch undurchführbar, doch lassen sich 
brauchbare Grenzen angeben. Wie ich ın einer 
gleichzeitig in den Ber. d. D. Phys. Gesellsch. 
erscheinenden Notiz zeige, gilt: 


(5) 
falls 


ar | 
2) = - op J a 

yo V i. 1 J | (4 ) 

(In nat. Logarithmus) gesetzt wird. (Ebenso läßt 

sich eine Funktion 2. > angeben, die wir 

jedoch im benutzen) Für 


folgenden nicht 
I << S ist (5) eine starke Ungleichung; nur 
für J ~ S wird 2x Le 

“2 hat die Bedeutung eines Grenzpotentials. 
Wachst — bei konstanter Glühtemperatur — 
das angelegte Potential über —2 hinaus, so 
fallt das Potential nicht mehr vom Draht zum 
Zylinder standig ab, sondern es bildet sich unter 
dem Einfluß der Raumladungen, die durch die 
übergehenden lonen verursacht werden, ein 
Potentialminimum zwischen Draht und Zylinder 
aus, das die Anzahl der übergehenden Ionen 
gegenüber dem Gesetz (2) mehr oder weniger 
stark herabsetzt. Diese „Potentialschwelle“, die 
zunächst dem Auffangzylinder dicht vorgelagert 
ist, rückt bei weiterer Steigerung des angelegten 
Potentials immer weiter nach innen, um sıch 
schließlich unmittelbar dem Glühdraht vorzu- 
lagern. Ist das Minımum am Glühdraht selbst 
angelangt, so ist das „Sättigungspotential“ I’ er- 
reicht; die Schwelle ıst aus dem Raum zwischen 
den Elektroden verschwunden und alle austreten- 
den lonen erreichen den Auffangzylinder. 

In dem Potentialgebiet zwischen — 2 und & 
zerfällt der Raum zwischen den Elektroden ın 
zwei Gebiete völlig verschiedenen Charakters. 
Zwischen der Drahtoberfläche und dem Zylinder, 
auf dem das Potentialminimum liegt — wir 


verstehen jetzt unter 2 den Radius dieses 
„Minimumzylinders“, unter V den Potentialunter- 
schied zwischen dem Draht und dem Minimum- 
zylinder —, gelten die Voraussetzungen der 
Gl. (1) bis (3) und demnach diese Gleichungen 
selbst unverändert weiter, da ja das Potential 
vom Draht zum Minimumzylinder ständig ab- 
fällt; und da im Minimum der Potentialgradient 
verschwindet, gelten auch die Gleichungen (4), 
(4°) und (5). Im Gebiet zwischen dem Minimum- 
zylinder und dem äußeren Zylinder, dessen Radius 
wir mit R bezeichnen, steigt dagegen das Poten- 
tial ständig an, beim Radius a mit dem Gra- 
dienten o beginnend; hier gilt also, falls die 
Anfangsgeschwindigkeiten in a zu vernach- 
lässigen sind, für den Potentialunterschied Vz 
zwischen dem Minimum- und dem äußeren 
Zylinder die Langmuirsche Gleichung!) 


9 ? 
V: = ( Pen RIS} ? 
2V 27 

€ 3 R 
wobei y =, ist und 3° eine Funktion f| — 7 


(6) 


des Radienverhältnisses bedeutet, die von Lang- 
muir und Adams berechnet und tabelliert 
worden ist (l. c.). 

Der Potentialunterschied @ zwischen Draht 
und Auffangzylinder setzt sich einfach algebraisch 
aus V und Vz zusammen: 


p =V +V. (7) 


Aus der Berechnung von f? (P ~ 1 für 


| f> 17) leitet Langmuir den Satz ab: 


Die vereinfachte Beziehung 


9 
Pe R) (8) 
2y ay 
(fiir Elektronen in Volt-Amperezahlung 
gp = (6,85-1042 R)”») (8°) 


gilt, falls die Anfangsgeschwindigkeiten zu ver- 
nachlässigen sind und der Zylinderradius über 
ızmal größer als der Drahtradius ist. Wir 
müssen genauer sagen: Gl. (8) gilt, falls: 

I. die Korrektion wegen der TA 
geschwindigkeiten verschwindet 

2. der Potentialfall V zwischen 7 und a (die 
» ochwellenkorrektion“) gegen den Potential- 
. anstieg Vz zu vernachlässigen ist, 

3. der Zylinderradius über ı7mal größer 
als der Radius des Minimumzylinders ist. 
(Die andernfalls einzuführende Korrektion be- 
zeichnen wir als „Verbreiterungskorrcktion “.) 

Um die Gültigkeitsgrenzen dieser Voraus- 
setzungen abzuschätzen, haben wir uns darüber 


ı, Langmuir I, S. 351. 


Schottky, Uber den Einfluß von _ Potentialschwellen. 
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zu orientieren, wie die exakte Berechnung von 
® als Funktion von J zu erfolgen hätte. 

Aus den gegebenen Werten von J,S, 7, 7, 
k, e und u wäre zunächst mit Hilfe von (1), 


(2) und (4) das Radienverhältnis s=" und 


der Potentialabfall V bis zum Potentialminimum 
zu berechnen, sodann der erhaltene Wert 4 in 


die Funktion 8? — (= )-1(£- =) in Gl. (5) 


einzusetzen und Vz aus (5), ® aus (6) zu be- 
stimmen. (Hierbei, wie im folgenden, sind zu- 
nächst die Geschwindigkeiten im Potential- 
minimum bei der Berechnung von Vz ver- 
nachlässigt.) 


Nach dieser Methode finden wir unter Be- 
rücksichtigung von (1), (2), (29, (3), (4), (5), 


(6) und (7): 
R ı B KT 
p> p, =|—2_R Be 
ya Hr ZU oN) 
wobei #, aus der Gleichung 
9, (Ind, — ps) 
ao) . 


7 


berechnet wird, die man aus (4’) unter Ein- 
setzung des nach Gl. (2°) berechneten Ausdrucks 


KT 


u für 2, gewinnt. 

Man überzeugt sich leicht, daß der auf 
diese Weise erhaltene Wert &, größer ist als 
der wahre Wert von %#. ' Aufgelöst wird Gl. (10) 
nach %,, indem man die linke Seite als Funktion 


von #,, die Funktion 1, 3 auf der rechten Seite 
mit Hilfe von Gl. (2^ und den bekannten 


©-Tabellen als Funktion von = täbellere Für 


S 
Be wird der Faktor von n: 7 auf der 


rechten Seite von (10) bei Verwendung technischer 
Einheiten (s Sättigungsstrom in Ampere) 


ee 3 
E T Vr 
2000. 


Da bei gewohnlichen Gliihtemperaturen und 
Drahtradien ys nicht über 1073 zu wachsen 
pflegt, wird in der Regel F<{ı sein; die er- 
wahnte Tabellierung zeigt, daß dann schon in 
der Nahe des Sattigungspunktes mit einer merk- 
lichen „scheinbaren Verbreiterung“ des Draht- 
radius zu rechnen ist. Diese äußert sich haupt- 
sachlich in der ,,Verbreiterungskorrektur“, für 
die eine äußerste Grenze durch das erste Glied 
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der rechten Seite von Gl. (9) gegeben ist. Auf 
das zweite Glied, die „Schwellenkorrektur“, in 
der n(#,) aus (2) als Funktion von 9, und S 
zu berechnen ist, hat von œ 3 an ein An- 
wachsen von ý, keinen merklichen Einfluß 
mehr, so daß man, ohne die untere Grenze 
von ‘P wesentlich herabzusetzen, 2(,) durch 
das aus (2°) berechnete n,(”— x) ersetzen 
kann. 

Als obere Grenze für ® finden wir wegen 


Vix v." = ~) unter Berücksichtigung von 
(2°), (3), (7) und (8) 
Min = bP, `> bi. (11) 


Für Elektronen ist der Faktor des zweiten 
Gliedes der linken Seite 8,60 -1076 7, d. h. bei 
gewöhnlichen Gluhtemperaturen o,14biso,22Volłt; 
sobald also J auf den 30. Teil des Sattigungs- 
stromes, P auf etwa den neunten Teil des 
Satuigungspotentials sinkt, ist die mogliche obere 
Grenze für ? um etwa ı Volt kleiner als der 
aus Gl. (8) berechnete Wert; dieser ıst also um 
mehr als ı Volt zu groß. 

Zu Gleichungen werden die Beziehungen (9) 
und (11) nur dann, wenn © nachweislich sehr 
wenig von ı verschieden ist; beide Beziehungen 
gehen dann ineinander über. 

Fig. 1 zeigt in einem bestimmten Fall 
(r = 0,005 cm, R = 1,4 cm, $= 5:10” * Amp, 
T = 2000), der etwa der beobachteten Wolfram- 
kurve (Fig. 2a) entspricht, für Elektronen die 
verschiedenen nach (9) und (11) möglichen Ab- 

3 


weichungen vom einfachen #3-Gesetz. Die 
diesem Gesetz [Gl. (8’)| entsprechende Kurve 
ist die unterste; es folgt die nach (11) berech- 
nete Kurve #,, die mit der nach (2”) berech- 


neten Schwellenkorrektur - ; In , das Mindest- 


maß der Abänderungen, die GI. (8^) nach unserer 
Theorie erfahren muß, bezeichnet. Darüber ist 
die Schwellenkorrektur n, [Gl. (2')] verzeichnet, 
die für kleine Stromwerte (9 > 3) sicher noch 
besser der Wirklichkeit entspricht; die gestrichelte 
Kurve endlich repräsentiert die Verbreiterungs- 
korrektur [Gl. (9), erstes Glied] mit dem nach 
(10) berechneten Wert %,. Diese Korrektur ist, 
entsprechend den Eigenschaften der Ungleichung 


S -Werte bedeutend 


zu groß; in Wirklichkeit dürfte hier der Ordinaten- 
unterschied gegen die unterste Kurve kaum den 
zehnten Teil betragen. Immerhin ist es von 


(5), besonders für kleinere 


Schottky, Über den Einfluß von Potentialschwellen. 
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3 
Fig. ı. 


breiterungskorrektur über den durch diese Kurve 
repräsentierten Betrag unmöglich hinausgehen 
kann. 

Fur J= S verschwinden alle hier betrach- 
teten Korrekturen. Wenn man also nicht mit 
sehr großen Sättigungsstromen und großen 
Drahtradien (rs > 107° Amp.-cm) operiert, wird 
man, um rechnerisch genau bestimmbare Ver- 
haltnisse zu erhalten, am besten in der Nähe 
des Sättigungspunktes arbeiten. Diese Regel 


bs eae € : 
dürfte besonders bei einer -Bestimmung nach 
m 


Formel (8) zu beachten sein. 

Noch nicht berücksichtigt sind im vorstehen- 
den die Anfangsgeschwindigkeiten. Bei von 1 
bis ~ wachsendem # varnert die mittlere An- 
fangsgeschwindigkeit im Potentialminimum, in Volt 


I 6 
gerechnet, von 10 T bis | 86-1078 T, 


falls Maxwellsche Anfangsgeschwindigkeiten 
vorausgesetzt werden; für 7 = 2000 also zwi- 
schen 0,055 und 0,135 Volt. Mit wachsendem 
Drahtradius und abnehmendem Zylinderradius 
wird der potentialmindernde EinfluB der An- 
fangsgeschwindigkeiten zunehmen. Eine quan- 
titative Abschätzung dieses Einflusses ist mir 
nicht gelungen; man wird nur sagen können, 
daß bei dünnen Drähten die Anfangsgeschwin- 
digkeiten eine ungleich geringere Rolle spielen 
werden als bei ebenen Elektroden, wo allerdings 
die Vergrößerung des Stromes bei 500 Volt 


Wichtigkeit, bestimmt zu wissen, daß die Ver- ' noch + 3 Proz. beträgt. 
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Il. Versuche. 


Über die Versuchsanordnung, mit der die 
im folgenden beschriebenen Versuche ausgeführt 
wurden, gebe ich das Nähere in der Annalen- 
arbeit an. Hier nur soviel, daß die Elektronen- 
strommessungen, um die Wirkung des Potential- 
abfalls längs des Glühdrahtes auszuschalten, 
nach v. Baeyers!) Vorgang während der sehr 
kurzen (bei mir etwa 1/55, Sek. betragenden) 
Unterbrechungszeiten des Heizstromes angestellt 
wurden und daß der (5 cm lange) Auffang- 
zylinder auf beiden Seiten um 2 cm vom Glüh- 
draht überragt und durch 4 cm lange End- 
zyiinderstücke geschützt wurde, die vom Haupt- 
zylinder isoliert waren, aber auf gleichem Poten- 
tial gehalten wurden wie dieser. Nur auf diesem 
Wege ist die Beseitigung der Randerscheinungen 
und die genaue Definition der wirksamen Draht- 
länge möglich, die für die Berechnung der ab- 
soluten Stromgröße pro Längeneinheit not- 
wendig ist. 

Für die Kontaktdifferenzen zwischen Glüh- 
draht und Zylinder, die bei kleinen Potentialen 
eine erhebliche Rolle spielen, wurden die Werte 
eingesetzt, die sich durch Messungen bei ver- 
zögernden Potentialen ergaben (angegeben ın 
der Annalenarbeit; für die Differenz: Glühendes 
Tantal-Ruß ist der dort nicht vermerkte Wert 
0,5 Volt eingesetzt). 


1. Versuche mit Wolfram und Tantal. 


Fig. 2a und b zeigt zwei Versuche mit 
Wolframdrähten von o,1 mm Durchmesser bei 
verschiedenen Zylinderweiten. Die ausgezogenen 
Kurven geben jedesmal den Strom an, den man 
nach Gl. (8°) bei dem betr. Zylinderradius zu 
erwarten hätte. Kurve a, bei einem Restgas- 
druck von 2,1 u (1 u = !/,999 mm Hg) auf- 
genommen, fällt nach Einführung der Schwellen- 
korrektur bereits nahe mit der ausgezogenen 
Kurve zusammen; bei b (p = ı u) ist einerseits 
wegen des etwa dreimal größeren Sättigungs- 
stromes die Schwellenkorrektur um etwa 0,2 Volt 
größer als bei a, andererseits muß wegen des 
kleineren Zylinderradius bei gleichem Strom die 
Anfangsgeschwindigkeit und die Verbreiterungs- 
korrektur eine größere Rolle spielen. Jedenfalls 
zeigt sich das Gesetz, daß die übergehende 
Strommenge unterhalb des Sättigungsstromes 
bei gegebenem Potential dem Zylinderradius an- 
nähernd umgekehrt proportional ist, an diesen 
Beispielen gut bestätigt. — Ganz ähnliche Kur- 
ven erhielt ich mit Tantal. Fig. 2c (p = 2,2 u) 
zeigt einen Versuch, bei dem der schon bei 2a 
und b erkennbare Einfluß des lonisierungs- 


1) Diese Zeitschr. 10, 168, 1909. 


Schottky, Über den Einfluß von 


Potentialschwellen. 
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potentials besonders markant hervortritt. Wäh- 
rend unterhalb 11 Volt das Restgas!) keinen 
Einfluß auf die Entladung zu haben scheint. 
steigt zwischen 11 und 12 Volt der Strom rapid 
bis zur Sättigung an. Auf die Erklärung dieser 
Erscheinung kommen wir gleich zurück. 


2. Versuche mit Kohle. 


Bedeutend schwieriger als mit den Metall- 
fäden war es, mit Kohlefäden reine Kurven zu 
erzielen. Fig. 3a zeigt eine Kurve, wie sie mit 
einem 0,5 mm starken Kohledraht*) nach etwa 
halbstundigem Glühen bei 2,4 u Druck er- 
halten wurde; erst nach mehrstündiger Weiß- 
glut bei dauerndem Pumpen konnte die Kurve a 
in die Form 0 übergeführt werden. Kurve b 
zeigt wieder bei etwa 10 Volt den gewöhnlichen 
Anstieg durch lonisierung der Gasmoleküle; 
auch unterhalb des Ionisierungspotentials wird 
sie jedoch wohl noch nicht ganz rein sein, wenn 
auch der große Drahtradius — der Zylinder- 


1) Verwendet wurde Wasserstoff. Daß dieser auch 
während der Gluhversuche, die unter ständigem Arbeiten 
der Gaedepumpe vor sich gingen, einen wesentlichen Be- 
standtcil des Restyases bildete, geht wohl aus den loni- 
sierungspotentialen selbst hervor, 

2) Die verwendeten Kohlefiden, mit Nickelelektroden 
verschen, wurden mir von der Allgemeinen Elektrizitits- 
Gesellschaft in Berlin freundlichst zur Verfügung gestellt. 
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14mm — die ver- 
von der einfachen 


radius ist hier durchweg 
schiedenen Abweichungen 
()s-Kurve begünstigt. 

Eissentümlich ist, daß bei frischen Drahten 
Kurven von der Form a erst nach etwa sechs 
Minuten langem Gluhen erhalten werden. Vorher 
sind bei gleichen Sättigungsströmen die Ströme 
bei kleinen Potentialen, besonders der Null-Strom, 
ganz erheblich kleiner, mehr der Kurve b ent- 
sprechend. Da Oberflächenschichten!) die Emis- 
sion (den Sättigungsstrom) beeinflußt hätten, ist 
hier wohl nur an den raumladungsmindernden 
Einfluß positiver Ionen zu denken, die sich an 
dem heißen Drahte bilden. Die Bildung dieser 
Ionen muß dann offenbar längere Zeit erfordern, 
was z.B. durch die Annahme, daß die lonen 
beim Erhitzen aus dem Fadeninnern diffundieren, 
erklärt werden könnte. 

Wir haben also zwei Arten von Beeinflussung 
des Elektronenstromes durch positive Ionen zu 
unterscheiden: 1. durch die von den Elektronen 
ionisierten Molekule?), 2. durch die beim Erhitzen 
des Drahtes gebildeten positiven lonen. In 


1) Langmuir II, S. 526. 

2) Diese lonisierung kann entweder im Gasraum oder 
an der Qbertliche der Anode erfolgen. Die Versuche 
geben darüber keinen Aufschluß. 
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beiden Fallen liefern die gebildeten Ionen zum 
Elektronenstrom nur einen verschwindenden 
direkten Beitrag, wie viele Versuche zeigen, bei 
denen (1.) die Sättigung vor der lonisierungs- 
spannung erreicht wird bzw. (2.) der Strom der 
positiven Ionen gesondert bestimmt wird. Es 
kann sich also beidesmal nur um Beseitigung 
oder Erniedrigung der Potentialschwellen durch 
die Raumladunyswirkung der positiven lonen 
handeln; daß Ionen, die in so geringer Zahl 
vorhanden sind, daß der von ihnen erzeugte 
Strom gegenüber dem Elektronenstrom ver- 
schwindet, überhaupt auf die Ladungsdichte 
zwischen den Elektroden einen so entscheiden- 
den Einfluß haben können, findet seine Erklä- 
rung wohl erstens durch die bedeutend größere 
Masse und kleinere Geschwindigkeit der positiven 
Jonen, zweitens durch die Form der Kathode (die in 
das Feld ausgetretenen Ionen erreichen den an- 
ziehenden dünnen Draht erst nach vielfachem 
Pendeln und Kreisen), drittens durch die ab- 
stoßende Kraft, die beim Vorhandensein eines 
Potentialminimums unmittelbar am Draht auf 
die Ionen wirkt. 

Nach langem Gluhen verschwinden, wie be- 
merkt, die am Draht gebildeten positiven Ionen. 
Diese Selbstreinigung vollzieht sich rascher bei 
dunneren Drahten; Fig. 3c und d zeigt zwei 
Kurven, die bei 0,8 und 0,3 u mit einem 
0,3-mm-Draht nach etwa einstundigem Glühen 
erhalten wurden. Kurvec, die mit cinem blanken 
Al-Zylinder als Anode aufgenommen ist — bei 
allen bisher beschriebenen Versuchen war der 
Zylinder berußt —, ist ein Beispiel für die 
strommindernde Wirkung der Reflexion; dieser 
Effekt ist sicher auch indirekt durch eine Ver- 
groberung der Raumladungswirkung der Elek- 
tronen zu erklären. 


EinfluB von Wasserstoff und Quecksilber- 
dampf. 


Ein H,-Druck von 5 bis 10 u hatte unter- 
halb 11 Volt keinen merklichen Einfluß auf die 
Entladung; erst bei Drucken von 30 bis 100 u 
trat eine Wirkung ein: bei unverändertem 
Sättigungsstrom wurde unterhalb des Sättigungs- 
potentials der Strom verringert (bei 100 4 etwa 
auf die Hälfte), und das Sättigungspotential 
wurde hinausgerückt. Eben diese Erscheinungen 
hat man zu erwarten, wenn man unterhalb der 
lonisierungsspannung die /7,-Moleküle als bloße 
Hindernisse auffaßt, die durch Reflexion oder 
Anlagerung die Elektronen zu längerem Aufent- 
halt im Raume veranlassen und dadurch die 
Raumladungsdichte vergrößern. Berechnungen 
der freien Weglänge sprechen auch quantitativ 
für diese Vermutung. — Einen Einfluß des in 


der Röhre vorhandenen Hg-Dampfes konnte ich 
bei den verwendeten niedrigen Potentialen nicht 
feststellen. 

Zusammenfassung. 


I. Durch genauere Untersuchungen über den 
Potentialverlauf zwischen den Elektroden wird 
festgestellt, daß das von I. Langmuir und vom 
Verf. unabhängig entdeckte Gesetz 


el 


für das Potential, das angelegt werden muß, 
um unterhalb der Sättigung den Strom J pro 
cm von einem dünnen Draht nach einem 
koaxialen Zylinder vom Radius R fließen zu 
lassen, verschiedener Korrektionen bedarf, die 
sich nicht durchweg nur auf kleine Potentiale 
beziehen. Für die „Schwellenkorrektion“ und 
die „Verbreiterungskorrektion“ werden Grenzen 
angegeben, aus denen die günstigsten Bedin- 
gungen für die Gültigkeit der obigen Gleichung 
abgeleitet werden können. 

2. Durch Messungen an Wolfram-, Tantal- 
und Kohledrahten in Zylindern von verschie- 
denem Radius wird im Gebiet unterhalb 11 Volt 
die annähernde Gültigkeit von Gl. (8) nach- 
gewiesen; die Abweichungen haben den erwar- 
teten Charakter. Bei Kohle ist die Erzielung 
reiner Kurven besonders schwierig; ein Umstand, 
der vermutlich durch langanhaltende Erzeugung 
positiver Ionen an heißen Kohledrähten zu 
deuten ist. 

3. Durch Wasserstoff wird unterhalb des 
Ionisierungspotentials die Wirkung der Raum- 
ladung begünstigt, oberhalb des lonisierungs- 
potentials mehr oder weniger aufgehoben. 


Die hier beschriebenen Versuche wurden im 
Physikalischen Institut der Universität Jena aus- 
geführt. Auch an dieser Stelle möchte ich Herrn 
Geheimrat M. Wien, dem Leiter des Instituts, 
für sein förderndes Interesse an meinen Arbeiten 
meinen ergebensten Dank aussprechen. 


Steglitz, den 13. Mai 1914. 
(Eingegangen 13. Mai 1914.) 


Die Entladung beim Blitzinduktor. 
Von C. Déguisne. 


Beim Betrieb mit dem Blitzinduktor!) steht 
die Röntgenröhre unter wesentlich anderen Ver- 
haltnissen als beim Wehncltbetrieb. Wahrend 


1) Dessauer, 5. Kongr. d. deutsch. Röntgengesell- 
schaft 1909; Archiv f. phys. u. mediz. Technik 1909, 
Bd. IV, Heft 1; diese Zeitschr. 10, 859, 1909. 


Deguisne, Blitzinduktor. 
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beim letzteren jede Entladung unter dem Ein- 
fluQ der vorangegangenen steht und von der 
Ihr folgenden vorzeitig abgeschnitten wird, findet 
sie beim Blitzinduktor die Röhre in ihrem nor- 
malen Zustande vor und kann ungestört voll 
ausklingen. Außerdem sind hier die quanti- 
tativen Verhältnisse, zumal hinsichlich der In- 
tensität der Entladung, so sehr verschieden, daß 
diese Entladungsart wohl ein besonderes Inter- 
esse beanspruchen darf. 

Die nachstehenden Beobachtungen wurden 
an einem Blitzinduktor der Veifa-Werke, Frank- 
furt a. M., erhalten, der mir von dieser Firma 
in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt 
wurde. Der Betrieb dieses Apparates erfolgt 
in der Art, daß die Primärwicklung, die nur 
wenig über Ioo Windungen und einen Wider- 
stand von nur einigen Hundertsteln Ohm hat, 
an eine Spannung von 120 Volt gelegt wird 
unter Vorschaltung einer geeignet dimensio- 
nierten Abschmelzpatrone. Der Strom steigt so 
lange an, bis die Patrone schmilzt, und die bis 
dahin im Magnetismus des Eisenkerns auf- 
gespeicherte Energie entlädt sich in die Röntgen- 
röhre. Zur Aufnahme des erforderlichen Energie- 
betrags muß der Eisenkern beträchtliche Dimen- 
sionen erhalten. Bei meinem Apparat hatte er 
eine Länge von 90 cm, einen Eisenquerschnitt 
von 122 cm? und ein Gewicht von 86 kg. Der 
zeitliche Verlauf des Anstiegs beim Primärstrom 
und der Entladung auf der Sekundärseite wurde 
oszillographisch aufgenommen. 

In Fig. ı ist eine Entladung durch eine Röhre 
wiedergegeben. Auf der Abszissenachse ist der 
Zeitmaßstab, auf der Ordinatenachse ist links der 
Maßstab fürden primären und rechts derjenige für 
den sekundären Strom aufgetragen. Der primäre 
Strom steigt innerhalb 0,04 sec. bis zu 250 Am- 
pere an und fällt im vorliegenden Falle, wo die 
Unterbrechung etwas unregelmäßig gewesen zu 
sein scheint, innerhalb 0,001 sec, meistens aber 
in noch kürzerer Zeit (vgl. Fig. 2 und 3) bis 
auf o ab. Beträgt der Endwert des Primär- 
stroms schon ungefähr das Zehnfache der beim 
Wehneltbetrieb üblichen Stromwerte, so ist der 
Maximalwert des Sekundarstroms noch außer- 
gewöhnlicher; dieser erreicht Beträge zwischen 
0,3 und 0,4 Ampere gegenüber einigen Mill- 
ampere beim Wehnelt. Die Dauer der sekun- 
dären Entladung schwankt je nach der Art 
und dem Zustande der Röhre zwischen 0,015 
und 0,03 sec. Die Dauer der wirksamen Rönt- 
genstrahlung ist nach Dessauer!) erheblich 
kürzer. 

Bei der in Fig. ı dargestellten Entladung 
war der Röhre den Vorschriften der Veifawerke 


1) Dessauer, diese Zeitschr. 13, 1101 — 1105, 1912 
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entsprechend eine Ventilfunkenstrecke von ca. 
3 cm Lange vorgeschaltet. Fig. 2 gibt eine 
Entladung ohne Ventilfunkenstrecke wieder. Da- 
bei läßt die Röhre beim Einsetzen des Primär- 
stroms einen StromstoßB negativer Richtung 
durch, der bis auf o,ı Ampere ansteigt. Die 
Rückwirkung dieses Stromstoßes macht sich 
beim Primarstrom in einer kurz dauernden 
Ausbuchtung seiner Kurve nach oben bemerk- 
bar, beim positiven Entladungsstrom aber durch 
die Tatsache, daß dieser mit einem etwas höheren 
Werte — ca. 0,4 Ampere — als im anderen 
Falle einsetzt, obgleich der Primarstrom und 
mit ıhm das Magnetfeld zu keinem höheren 
I:ndwert gelangt sind. Die kurze Vorentladung 
hat offenbar in der Röhre die Bildung der 
Ionen bei der positiven Entladung erleichtert. 
Das Abklingen der Entladung erfolgt im übrigen 
ın beiden Fallen unter gleichen Stromwerten. Die 
bei Fig. ı und Fig. 2 benutzte Röhre hatte einen 
Härtegrad von 6—7 der Walter-Bénoist-Skala 
bei Wehneltbetrieb. Verwendet man weichere 
Röhren ohne Ventilvorrichtung, so ist der beim 
Anstieg des Primärstroms auftretende Sekundar- 
strom in negativer Richtung viel beträchtlicher, 
wie aus der später noch zu besprechenden Fig. 9 zu 
erkennen ist. Er erreicht hier Werte von mehr 
als 0,2 Ampere; er verursacht ein entsprechend 
starkeres Anwachsen des Primärstroms bei den 
Anfangswerten; die Patrone schmilzt vorzeitig 


Jı = Primärstrom, 7, = Sekundärstrom durch eine mittelharte Röhre mit Ventil-Funkenstrecke. 
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Ji = Primärstrom, 7, = Sekundärstrom durch eine mittelharte Röhre ohne Ventil-Funkenstrecke, 


ab, bevor der Primärstrom und damit das 
Magnetfeld ihren vollen Endwert erlangt haben, 
und die Intensität der positiven Sekundärent- 
ladung fällt geringer aus (vgl. Fig. 9; die in 
positiver Richtung entladene Elektrizitätsmenge 
und die elektrische Energie ist hier sogar kleiner 
als die der Vorentladung verkehrter Richtung). 

Ganz anders als bei Röhren verläuft die 
Entladung über Funkenstrecken in Luft. Es 
wurden Funkenstrecken zwischen Spitze und 
Platte von ı2 cm, 20 cm, 30 cm und 45 cm 
mit dem Oszillographen untersucht. Fig. 3 zeigt 
den zeitlichen Verlauf des primären und des 
sekundären Stroms bei einer Funkenstrecke von 
12,5 cm. Der Zeitmaßstab ist hier ungefähr 
halb so groß wie bei Fig. ı und 2, die übrigen 
Maßstäbe sind die gleichen. Die Dauer der 
Entladung ist etwa 5 bis 6mal so groß, bei 
längeren Funkenstrecken, 30 und 45 cm, immer 
noch doppelt so groß als bei der Entladung 
durch die Röhre. Die transportierte Elektrizi- 
tätsmenge berechnet sich aus Fig. 3, also für 
eine Funkenstrecke von 12,5 cm, zu 0,011 Cb, 
aus Fig. 2, also für eine mittelharte Röntgen- 
röhre unter den gleichen Verhältnissen auf der 
Primarseite, zu 0,002 Cb. 

Einen weiteren Unterschied zeigen die beil- 
den Entladungen in der Geschwindigkeit, mit 
der der Sekundärstrom auf o abfällt, also dem 
Wert di/dt, wo di das Stromdifferential und dt 
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Fig. 3. Jı = Primärstrom, 7, = Sekundärstrom über eine Funkenstrecke von 12,5 cm. 


das Zeitdifferential darstellt. Dieser Wert bietet 


in folgender Hinsicht besonderes Interesse. Nach 
dem Verschwinden des Primärstroms, also wäh- 
rend des weitaus größten Teils der Entladungs- 
dauer, werden die das Magnetfeld speisenden 
Amperewindungen ausschließlich durch den Se- 
Den Momentanwerten 


kundärstrom geliefert. 


Fig. 4. Entladung über eine mittelharte Röhre. B mittlere 
Eisendinduktion, Æ, sekundäre EMK. 


des letzteren sind die im Eisenkern vorhandenen 
momentanen Kraftlinienzahlen annähernd pro- 
portional, da die in dieser Periode herrschende 
Eiseninduktion unterhalb des ,,Knies“ liegt. Es 
ist also, wenn N die Gesamtzahl der im Eisen- 
kern vorhandenen magnetischen Kraftlinien dar- 
stellt, di/dt proportional dN/dt. Diesem Dif- 
ferentialquotienten ist aber wiederum die in der 
Sekundärwicklung induzierte EMK proportional, 


2 


— 


1) Deguisne, diese Zeitschr. 11, 513—516, 1910. 


d. 1. derjenige Faktor, der einerseits die zur 
Entladung kommende elektrische Energie, an- 
dererseits die Härte der entstehenden Röntgen- 
strahlen bestimmt. Unsere Stromkurven sagen 
uns, daß die Entladung durch die Röntgenröhre 
unter höheren Spannungswerten erfolgt als über 
die Funkenstrecke. 


Zwecks genauerer Feststellung der absoluten 
Werte der induzierten EMK wurde der zeit- 
liche Verlauf des Magnetfeldes mit dem Oszillo- 
graphen aufgenommen. Diese Aufnahme er- 
folgte nach einer vom Verfasser früher ent- 
wickelten Methode!). Die erhaltenen Kurven 
sind in den Fig. 4 und 5 wiedergegeben und 
dort mit B bezeichnet. Die Abszissenachse trägt 
den Zeitmaßstab, und in vertikaler Richtung ist 
an der linken Seite der Maßstab für die Eisen- 
induktion B angetragen. Die angeschriebenen 
Zahlen bedeuten Mittelwerte der Eiseninduktion, 
die ja nicht über die ganze Länge des Eisen- 
kerns konstant ist. Die Messung der magne- 
tischen Streuung von der Mitte des Eisenkerns 
bis 5 cm über die Enden der Sekundärwicklung 
hinaus ergab nach jeder Seite einen Streuungs- 
koeffizienten von 1,35. Die Induktion in der 
Mitte des Kerns dürfte demnach 12—15 Proz. 
höher, an den Enden der Sekundärwicklung 
15—-17 Proz. niedriger als die in den Figuren 
eingetragenen Werte sein. Aus den Magneti- 
sierungskurven und dem Eisenquerschnitt läßt 
sich der Quotient dN /dt, und hieraus und aus 


Fig. 5. Entladung über eine Funkenstrecke von 12,5 cm. Z mittlere Eiseninduktion, Æ} sekundäre EMK. 
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der bekannten Anzahl der Sekundarwindungen 
die in diesen induzierte Spannung berechnen, 
schätzungsweise mit einer Genauigkeit von ca. 
10 Proz. Zur Kontrolle wurde der zeitliche 
Verlauf der induzierten EMK außerdem mit 
dem Oszillographen aufgenommen, indem um 
die Mitte des Eisenkerns 5 Windungen gelegt 
und über einen induktions- und kapazıtätsfreien 
Widerstand auf die Öszillographenschleife ge- 
schaltet wurden. So ergaben sich die in den 
Fig. 4 und 5 eingezcichneten Spannungskurven. 
Nachdem die Oszillographenschleife mit ihrem 
Vorschaltwiderstand auf Spannung geeicht war, 
ließ sich aus der bekannten sekundären Win- 
dungszahl unter Berücksichtigung der Streuung 
wiederum die auf der Sekundarseite induzierte 
Spannung berechnen. Die Mittelwerte aus den 
oben berechneten Werten ergaben den Spannungs- 
maBstab, der in den Fig. 4 und 5 an der 
rechten Seite angetragen ist. Wir entnehmen 
aus diesem Maßstab, daß bei der Röhre die 
Entladung mit einer Spannung von ca. 90000 
Volt, bei der Funkenstrecke von 12,5 cm mit 
über 130000 Volt einsetzt. Bei den längeren 
Funkenstrecken ergaben sich noch etwas höhere 
Werte. Indessen zeigten diese Anfangsspan- 
nungen keinen regelmaßigen Gang, fielen auch 
bei den gleichen Funkenstrecken und den 
gleichen Röhren mitunter stark verschieden aus. 
Sıe scheinen also von dem momentanen Zu- 
stande des durchschlagenen Gases stark ab- 
hangig zu sein. Sobald der Sekundarstrom ein- 
setzt, wird unter dem EinfluB der sekundären 
Amperewindungen der Absturz des magnetischen 
Feldes stark verzögert, und die induzierte EMK 
geht auf kleine Werte herunter, um bei der 
Röhre wieder auf ca. 40000 Volt anzusteigen 
und dann geradlinig — abgeschen von den 
Zacken bis auf o abzunehmen; bei der 
Funkenstrecke jedoch bleibt sie bei sehr medni- 
gen Beträgen, die unter 10000 Volt liegen, und 
steigt erst gegen das Ende der Entladung auf 
etwas höhere Werte, bis 20000 Volt, an. 

Die am VoltmaBstab abgelesenen Werte 
geben die elektromotorische Kraft, die in 
der Sekundärspule zustande kommt. Die Span- 
mungen an der Rohre, bzw. an der Funken- 
strecke sind um den Potentialverlust kleiner, 
der durch den Ohmschen Widerstand der Sekun- 
därspule verursacht wird. Dieser beträgt 20000 
Ohm. Es gehen also bei einem Sekundärstrom 
von beispielsweise 0,3 Ampere ın der Spule 
6000 Volt verloren. Die Entladung über die 
Funkenstrecke von 12,5 cm geht also unter den 
überraschend niedrigen Spannungswerten von 
nur wenigen 1000 Volt vor sich, sobald sie ein- 
mal durch die hohe Spannung von über 
100000 Volt eingeleitet worden ist. Die Ent- 
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ladungen über Funkenstrecken von größerer 
Länge, 30 und 45 cm, zeigen ganz ähnlichen 
Verlauf mit dem Unterschied, daß die Einsetz- 
spannung einige 10000 Volt, die anderen 
Spannungswerte 2000—3000 Volt höher sind 
und die Entladungsdauer auf die Hälfte bis ein 
Drittel heruntergeht. 

Die EMK, die in negativer Richtung durch 
den: Anstieg des Primarstroms induziert wird, 
setzt mit etwa 30000 Volt ein, verläuft, wenn 
keine Vorentladung stattfindet, dem verlang- 
samten Anstieg des Magnetfeldes entsprechend 
nach unten leicht konkav und nähert sich der 
Nullinie. Der Umstand, daß sie den Wert o 
gerade eben erreicht, ist ein Beweis dafür, wie 
günstig die magnetischen Verhältnisse auf der 
Primärseite getroffen sind; die Stromunter- 
brechung findet gerade dann statt, wenn der 
Eisenkern seine Sättigung erreicht hat. 

Die nun folgenden Figuren sind gleichzeitig 
aufgenommene Oszillogramme des Sekundär- 
stroms und der sekundären EMK und geben 
einen interessanten Überblick über die während 
der Entladung vorhandenen Strom- und Span- 
nungsverhaltnisse. Die größere Intensität und 
die längere Dauer der Entladung ermöglichen 
es, eine erheblich größere Zuverlässigkeit der 
oszillographischen Aufnahmen zu erreichen als 
beim Wehneltbetrieb. 

Benutzt wurde der Oszillograph von Siemens 
& Halske mit zwei Schleifen. Die Oszillo- 
graphenschleife, die die Stromkurve zeichnete, 
lag mit einem induktions- und kapazitätsfreien 
Vorschaltwiderstand von 1,5 Ohm parallel zu 
einem gleichen Widerstand von 0,5 Ohm. Die 
Kombination wurde mit Wechselstrom von 100 
Wechseln auf Strom geeicht. Die Spannungs- 
kurve wurde erhalten, indem um die Mitte des 
Eisenkerns 5 Windungen gelegt und diese über 
einen induktions- und kapazitätsfreien Vorschalt- 
widerstand von 150 Ohm auf die zweite Schleife 
des Oszillographen geschaltet wurden. Die 
Kichung auf Spannung erfolgte gleichfalls mit 
Wechselstrom von 100 Wechseln. Die Um- 
rechnung auf die gesammte EMK der Sekundär- 
spule erfolgte auf Grund der von der Fabrık 
mitgeteilten sekundären Windungszahl und unter 
Berücksichtigung der Streuung. Das photo- 
graphische Papier war um eine rotierende 
Trommel herumgelegt. Bei einigen Aufnahmen 
überdeckt der ganze Vorgang mehr als eine 
Umdrehung der Trommel. Der Beginn, nam- 
lich das Einschalten des Primärstroms, ist in 
den Figuren durch das Einsetzen der Span- 
nungskurve in negativer Richtung gekenn- 
zeichnet. Die Kurven laufen von links nach 
rechts, und an das rechte Ende der Figuren 
schließt sich ihr linker Rand als Fortsetzung 
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stets mit dem Einsetzen des Sekundärstroms. 
Die Fig. 6 gibt die Entladung durch eine 
Röhre mit vorschriftsmäßig vorgeschalteter Ventil- 
funkenstrecke von ca. 2 cm wieder. Die Röhre 
hatte, beim Wehneltbetrieb gemessen, eine Härte 
von 3—4 der Walter-Bénoist-Skala und einen 
Durchmesser von 17,5 cm. Eine Vorentladung 
in negativer Richtung ist nicht vorhanden. Be- 
trachten wir zunächst die Spannungskurve E, 
so finden wir, daB sie, abgesehen von der 
ersten, über 100000 Volt ansteigenden Span- 
nungsspitze in zwei deutlich zu unterscheidende 
Perioden zerfallt; in der ersten pendelt die 
Spannung um einen mehr oder weniger kon- 
stant bleibenden Mittelwert, der bei ca. 35000 
Volt hegt, in der zweiten fallt sie von diesem 
Mittelwert ziemlich geradlinig auf o ab. Der 
charakteristische Knick am Ende der ersten 


Periode, der auch in den folgenden Kurven in | 
ähnlicher Form wiederkehrt, laßt darauf schließen, . 


daß in diesem Moment das die Röhre füllende 
Gas seinen lonisierungszustand ändert. 
Art diese Änderung ist, kann weder aus der 
Spannungs- noch aus der Stromkurve einwands- 


Welcher | 


nicht erörtert werden. 

Auffallend sind die starken Zacken in der 
Spannungskurve, die während der ersten der 
erwähnten beiden Perioden auftreten und sich 
über einen Bereich von ca. 20000 Volt er- 
strecken. Die Zacken sind, wie es scheint, durch 
die Eigenschwingungen der Oszillographenschleife 
überlagert, die nach Angabe der S. & H. A.-G. 
eine Eigenfrequenz von 6200 pro Sekunde hatte 
und zum Zweck der Dampfung im Olbad saB. 
Eine zweite Entladung durch die gleiche Rohre, 
aber mit anderen Oszillographenschleifen zeigt 
Fig. 7. Auch diese gibt die starken Schwan- 
kungen der Spannung wieder. Da die Spannung 
mit der Stromstarke durch das Magnetfeld in 
der Weise verkniipft ist, daB, wie oben schon 
erörtert, E proportional di/dt ist, so können 
kleine Stromschwankungen relativ große Span- 
nungsschwankungen zur Folge haben. Wir 
folgern daher, daß die kleinen Zacken in den 
‚ Stromkurven unserer Figuren nicht allein auf 
Eigenschwingungen der Meßschleifen zurück- 
zuführen sind, sondern daß der Strom tatsäch- 
| lich zahlreiche, wahrscheinlich unregelmäßig ver- 
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laufende, kleine Schwankungen aufweist, die in ' 


kurzen Zeitintervallen von 0,0004— 0,0006 sec 
aufeinander folgen. Bei der Entladung über 
eine Funkenstrecke in Luft treten derartige 
Schwankungen der Stromstärke nicht auf, wie 
aus Fig. 8 hervorgeht. Diese zeigt die Ent- 
ladung uber 20 cm Luftstrecke zwischen Spitze 
und Platte (Spitze positiv). Die Spannung ver- 
lauft fast ganz glatt und wie früher schon her- 
vorgehoben, bei sehr niedrigen Werten. Von 
den durch die Kurve aufgezeichneten Beträgen, 
die die EMK darstellen, sind, um die Span- 
nungen an der Funkenstrecke zu erhalten, die 
in den 20000 Ohm der Sekundärspule ver- 
nichteten Volt abzuziehen. 

Es liegt nahe zu versuchen, aus den Strom- 
und Spannungskurven die dynamische Charakte- 
ristik der Entladung zu konstruieren. Man er- 
halt dabei mit einiger Zuverlässigkeit nur den 
Teil für fallenden Strom. Aus diesem ist nichts 
Bemerkenswertes zu entnehmen, was nicht be- 
reits aus den behandelten Kurven hervorginge 
und schon besprochen worden ist. Der Anstieg 
der Stromstärke aber erfolgt zu rasch, als daß 
man einzelne Momentanwerte mit Sicherheit 
entnehmen könnte. Bei der großen Steilheit 
dieses Teils der Kurven ist zu vermuten, daß 
sie durch die Dämpfung und die Eigen- 
schwingungen der Oszillographenschleifen er- 
heblich deformiert sind. Insbesondere läßt sich 
nicht entscheiden, ob der Strom gleich mit seiner 
vollen Stärke einsetzt oder in einer für unsere 
Verhältnisse meBbaren Zeit zum Maximum an- 
wächst und andererseits, ob die hohen Anfangs- 
werte der Spannung noch vorhanden sind, wenn 
das Maximum der Stromstärke erreicht ist. Einen 
etwas zuverlässigeren Aufschluß hierüber geben 
die Kurven des Magnetfeldes, wie sie in den 
Fig. 4 und 5 wiedergegeben sind, da bei diesen 
die ın Frage kommenden Kurvenstücke kurz 
und die Unterschiede in den zusammenstoßenden 
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verschiedenen Gefallen nicht so schro ff sind und 
daher durch den Oszillographen richtiger wieder- 
gegeben werden. Zwisc hen dem Magnetfeld und 
dem Entladungsstrom besteht folgender Zusam- 
menhang. Mit dem Abreißen des Primärstroms 
stürzt auch das Magnetfeld ab. Sein Absturz wird 
gehemmt, sobald der Sekundärstrom zustande ge- 
kommen ist, dessen Amperewindungen nunmehr 
das magnetische Feld proportional ist. Nimmt das 
Zustandekommen des Sekundarstroms eine für 
unsere Verhältnisse meBbare Zeit in Anspruch, 
so muß der Übergang des steilen in den weniger 
steilen Teil der abfallenden Magnetkurve in 
Form einer abgerundeten Ecke erfolgen; setzt 
der Sekundarstrom dagegen momentan mit seiner 
vollen Stärke ein, so muß in der Magnetkurve 
eine scharfe Ecke entstehen. Die zahlreichen, 
von mir gemachten Aufnahmen an Röhren und 
Funkenstrecken in Luft zeigen den aus den 
Fig. 4 und 5 erkennbaren typischen Unterschied: 
bei der Luftfunkenstrecke ist die Ecke ım ab- 
fallenden Ast der AMagnetkurve scharf, bei 
der Röhre abgerundet, zum Teil von einigen 
abklingenden Schwingungen überlagert. Wir 
folgern daraus, daß der Sekundärstrom seinen 
Maximalwert bei der Luftstrecke in einer fur 
unsere Zeitverhältnisse unmeßbaren, bei der 
Röhre in einer meßBbaren Zeit, nämlich von der 
Größenordnung von 0,001 sec erreicht, d. h. es 
steht die zum Stromübergang erforderliche An- 
zahl von Elektronen bzw. lonen in der Luft- 
strecke viel rascher zur Verfügung als in der 
Röhre. Da durch den Sekundärstrom der Ab- 
sturz des Magnetfeldes gebremst wird, so hat 
das Zustandekommen desselben das Verschwin- 
den der hohen Spannung unmittelbar zur Folge. 
Andererseits zieht Jede Beschleunigung im Strom- 
abfall einen Anstieg der Spannung nach sich. 
Die zahlreichen Zacken der Spannungskurve bei 
der Entladung durch die Röhre lassen daher 
darauf schließen, daß hier andauernd ein rascher 
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Fig. 9. Weiche Röhre ohne Ventil-Funkenstrecke. 
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Fig. 10. 


Harte, kleine Röhre mit Ventil-Funkenstrecke. 


Abfall der Ionenzahl stattfindet und diese durch ! dem Gefälle richten, mit dem der Primärstrom 


die nachfolgende Spannungserhöhung schritt- 
weise immer wieder ergänzt wird. Bei der 
Luftstrecke dagegen scheinen trotz der niedrigen 
Spannung während der ganzen Entladung die 
Ionen dauernd in genügender Zahl vorhanden 
zu sein. 

Die Stromstärke, mit der die sekundäre 
Entladung einsetzt, ist von der Art der letzteren 
— ob Luftstrecke oder Röhre — nur indirekt 
abhängig. Sie wird in erster Linie durch die 
magnetischen Verhältnisse der Sekundärspule 
bestimmt. Der Sekundärstrom steigt nämlich so 
weit an, bis seine Amperewindungen hinreichen, 
diejenige Anzahl Kraftlinien aufrecht zu erhalten, 
die ım Moment seines Entstehens noch vor- 
handen ist. Um wie viel diese Zahl kleiner ist 
als die durch den Endwert des Primärstroms 
gelieferte Anzahl, hängt von der Art der sekun- 
dären Belastung ab, insbesondere von der Zeit, 
die zwischen dem Abreißen des Primärstroms 
und dem Einsetzen des Sekundärstroms ver- 
streicht. Das Gefälle, mit dem während dieser 
Zeit die Kraftlinienzahl abnimmt, bedingt zu- 
sammen mit der sekundären Windungszahl und 
den Streuungsverhältnissen die Spannung, welche 
die sekundäre Entladung einleitet. Dieses Ge- 
fälle der Kraftlinien wird sich zunächst nach 


verschwindet; es wird aber im allgemeinen hinter 
dem dadurch bestimmten Maximalwert zurück- 
bleiben, sobald im Eisen nennenswerte Wirbel- 
ströome oder in der Sekundärspule innere 
Schwingungen zustande kommen, die durch 
deren Induktivitat und Kapazität ausgelöst 
werden. 

Aus den den Kurven beigegebenen Maß- 
stäben können wir diejenigen Strom- und Span- 
nungswerte entnehmen, aus denen sich die 
Einzelwerte des Effekts und die gesamte Energie 
berechnen lassen, die während der Entladung 
verbraucht wird. So ergibt sich aus Fig. 6 für 
den Beginn der Entladung ein maximaler Effekt 
von ca. 15 KW, ebenso aus Fig. 7, und ein 
gesamter Energieverbrauch von ca. 120 Watt- 
sekunden, von denen ca. 20 auf die Sekundär- 
spule selbst entfallen und ca. 100 Wattsekunden 
in der Röhre verbraucht werden. Bei der Luft- 
strecke steigt der maximale Effekt nur auf ca. 
3 KW an, und es werden während der ganzen 
Entladung in der Sekundärspule ca. 70 und ın 
der Funkenstrecke ca. go Wattsekunden ver- 
zehrt. Während des Anstiegs des Primärstroms 
gehen ca. 700 Wattsekunden in den Induktor 
hinein, von denen ca. 250 Wattsekunden zur 
Schaffung des Magnetfeldes verbraucht werden. 
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Der maximale, primar aufgenommene Effekt 
erreicht etwas über 7 KW. 

Des besonderen Interesses halber seien hier 
noch zwei Aufnahmen in Fig. 9 und Fig. ro 
angefügt. Die erstere gibt die Entladung durch 
eine weiche Rontgenrohre wieder, bei der die 
Ventilfunkenstrecke ausgeschaltet war. Die 
Vorentladung in verkehrter Richtung erreicht 
hier die außergewöhnlich hohe Intensität von 
mehr als 0.2 Ampere. Sie setzt ein bei einer 
Spannung von ca. 35000 Volt im Gegensatz 
zu ca. 100000 Volt, die zur Einleitung der 
positiven Entladung wirksam sind. Spannungs- 
und Stromkurve ın negatıver Richtung verlaufen 
vollständig glatt, die Spannung bei etwas redu- 
zierten Werten ähnlich wie bei der Funken- 
strecke, während sie in positiver Richtung 
wiederum die oben erwähnten starken Zacken 
aufweisen, die übrigens auch hier bei der 
Spannungskurve um einen Mittelwert von 30000 
bis 35000 Volt pendeln. Fig. 10 zeigt, wie bei 
einer ziemlich harten, aber kleineren Röhre von 
15 cm Durchmesser, die zackıg verlaufende 
F.ntladungsform plötzlich umschlug in die Licht- 
bogen-Entladung mit der glatten Stromkurve 
und der niedrigen Spannung, wie sie fur die 
Entladung über die Funkenstrecke in Luft 
charakteristisch ist. 

Bei den Aufnahmen der Fig. 7, 8 und to 
war die Stromschleife des Oszillographen in die 
Mitte der Sekundärspule eingeschaltet, die hier 
mit einer Unterbrechung versehen war und hier 
an Erde gelegt wurde. Bei den übrigen Auf- 
nahmen hingegen lag die Stromschleife zwischen 
der Antikathode bzw. Spitze der Funkenstrecke 
und dem positiven Pol der Sekundarspule, und 
die Erdung war an diesen Pol angelegt. Ein 
wesentlicher Unterschied im Verlauf der Ent- 
Jadungen bei geerdetem Endpol und bei ge- 
erdeter Mitte des Induktors kann aus den 
Kurven nicht entnommen werden. Wohl aber 
zeigt sich ein kleiner Unterschied in dem Mo- 
ment, ın welchem der Primärstrom einsetzt. 
Dieser ist in den Kurven da zu suchen, wo die 
Spannung in negativer Richtung einsetzt. Hier 
sind der Spannungskurve einige allmählich ab- 
klingende Wellen übergelagert, welche in den 
Fig. 7, 8 und to an derselben Stelle auch in 
der Kurve des Sekundärstroms zum Vorschein 
kommen. Bei den letztgenannten Aufnahmen 
war die MeBschleife in die Mitte der Sekundär- 
spule eingeschaltet. Es sind also ım Innern 
dieser Spule auch bei offenem äußeren Strom- 
kreis Schwingungen vorhanden, die in dem 
durch die Induktivität und die Kapazität der 
Sekundärspule gebildeten Schwingungssystem 
zustande kommen. Ihre Frequenz ist bei Erdung 
in der Mitte, d. h. bei den Fig. 7, 8 und ıo, 
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1250 und bei den übrigen Kurven, d. h. bei 
Erdung an dem einen Ende 710. Da die 
Primarwicklung ungefähr das Erdpotential hat, 
so wird durch Umlegen des Erdanschlusses an 
der Sekundärspule die Kapazität der letzteren 
geändert. Aus ihrer Induktivität, die zu 2300 
Henry bei schwacher Magnetisierung des Kerns 
gemessen wurde, und aus den genannten Fre- 
quenzen berechnet sich als äquivalente, an den 
Enden lokalisiert gedachte Kapazität: bei Erdung 
in der Mitte 14-107 MF an jedem Ende, 
bei Erdung an dem einen Ende 22. 107} MF 
am freien Ende der Spule. De facto ıst die 
Kapazität gleichmäßig über die ganze Länge 
der Spule verteilt. Eın ähnlicher Wert für die 
Kapazität der Sekundarspule wurde schon bei 
anderer Gelegenheit!) vom Verfasser für einen 
40-cm-Induktor gefunden. Wie schon hervor- 
gehoben, scheint diese Änderung der Kapazität 
auf den Verlauf der Entladung keinen wesent- 
lichen Einfluß zu haben. Dabei ist zu beachten, 
daB die Anfangsamplitude dieser Schwingungen 
bei Erdung in der Mitte 15 bis 20 Milhampere 
und bei Erdung des einen Endes wahrschein- 
lich das Drei- bis Vierfache erreicht, ein Be- 
trag, der gegen einen Entladestrom von mehr 
als 300 Milhampere verschwindend, auf die 
wenigen Miılliampere, mit denen bei Welinelt- 
betrieb die Rohren gespeist werden, dagegen 
sehr wohl von EinfluB sein kann. 

Es bliebe zum Schluß noch die Frage zu 
erortern, welchen Verlauf und welche Intensı- 
taten die Röntgenstrahlung beim Blitzinduktor 
annımmt, insbesondere ob die ın der Strom- 
und in der Spannungskurve vorhandenen Zacken 
auch bei der Rontgenstrahlung zum Ausdruck 
kommen. An Beobachtungen hieruber hegen 
mir diejenigen von Dessauer’) vor. Diese 
lassen tatsächlich vermuten, daß während einer 
Entladung harte und weiche Strahlen ın rascher 
Aufeinanderfolge miteinander abwechseln. Die 
Zeitintervalle, in denen dort Strahlen gleicher 
llarte aufeinander folgen, zahlen nach Bruch- 
talen von 1/1000 sec. Wenn wir berücksich- 
tigen, daB hohere Spannungen härtere Strahlen 
und niedrige Spannungswerte weiche Strahlen 
erzeugen, so kann die von Dessauer beob- 
achtete Tatsache mit den Zacken der hier 
wiedergegebenen Spannungskurven sehr wohl 
in Einklang gebracht werden, um so mehr, als 
sich die Maximalwerte der Spannungen ebenfalls 
in Zeitintervallen folgen, die nach Bruchteilen 
von 1/1000 sec sich bemessen. Die Feststellung, 
ob ein Zusammenhang zwischen beiden Beob- 


1) Deguisne, Fortschr, auf d. Geb. d. Röntgen- 
technik, Bd. NNI, 621. 

2) Dessauer, Verhandl. d. D. Physik. Gesellsch. 
XI. Jahrg., Nr. 20. l 
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achtungen tatsächlich besteht, soll weiteren 
Untersuchungen vorbehalten bleiben. 


(Eingegangen 29. April 1914.) 


Methode zur objektiven Prüfung der Güte 
der Sprachübertragung in der Telephonie. 


Von E. Waetzmann. 


Einleitung. Will man die Sprachgüte in 
irgendeinem Sprechkreise prüfen, so ist es in 
vielen Fällen, namentlich für Versuchszwecke, 
nicht ausreichend, wenn man sich auf subjektive 
Sprechversuche beschränkt. Es müssen dann 
vielmehr Sprachkurven aufgenommen werden, 
um durch deren Analyse die Art der Verzerrung 
festzustellen. Die Erregung geschieht entweder 
akustisch, indem etwa einem Mikrophon ein- 
fache Töne oder Vokale zugeleitet werden, oder 
aber elektrisch, indem sinusförmige Wechsel- 
ströme in die zu prüfende Anordnung hinein- 
gesandt werden. Arbeitet man, wie es vielfach 
geschieht, mit einfachen Tönen, oder dem ent- 
sprechend mit rein sinusförmigen Wechsel- 
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strömen, so ist die Deutung der aufgenommenen | 


Kurven zwar sehr einfach, aber ihre Ergebnisse 
in bezug auf die Beurteilung der Sprachgüte 
sind recht dürftig; auch dann noch, wenn eine 
größere Anzahl von Tonkurven in verschiedener 
Höhe aufgenommen werden. Benutzt man kom- 
pliziertere Schwingungen, so hat das, abgesehen 
von den Schwierigkeiten der Analyse, nament- 
lich bei Vokalkurven den prinzipiellen Nachteil, 
daß wirklich zuverlässige Standardkurven fehlen. 
Deshalb habe ich schon früher vorgeschlagen!), 
weder einfache Sinusschwingungen, noch die 


komplizierten Vokalschwingungen, sondern ein 


Mittelding zwischen den beiden Extremen, näm- 
lich Schwebungen zu benutzen. 


Diesen ist mit — 


den reinen Sinusschwingungen der nicht zu ` 


unterschätzende Vorteil gemeinsam, daß sie 
äußerst einfach, in ihrer Form genau bekannt 
und deshalb leicht zu deuten sind; andererseits 
besitzen sie aber auch den Vorzug der Vokal- 
kurven für die Beurteilung der Sprachverzerrung, 
namlich Amplituden von variabler Größe. Die 
Vorteile der Benutzung von Schwebungskurven 
werden sich ım folgenden von selbst zeigen. 
Da ın den meisten Fällen in Sprechkreisen 
ein Mikrophon enthalten ist, so soll zunächst 
ın bezug auf die Wirkungsweise des Mikrophons 
auf einige Punkte hingewiesen werden, die bis- 
her wenig bzw. gar nicht beachtet worden sind. 


1) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 42, 743, 1913. 
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§1. Uber die Wirkungsweise des Mikro- 


phons. 


Bezeichnet man den ,,Ruhewiderstand“ des 
Mikrophons, das ist sein Widerstand, wahrend 
die Membran in Ruhe ist, mit R, und mit 7 
das Maximum der Widerstandsänderung, wah- 
rend die Membran schwingt, so ist der Strom, 
wenn ein Ton von der Frequenz » auf die 
Membran auftrifft, und die Spannung E direkt 
an das Mikrophon angelegt ist: 

I A I 
~ R+y-rsinat (1) 
Dabei sind etwaige Einflüsse der Mikrophon- 
membran noch nicht berücksichtigt; ferner ist 
vorausgesetzt, daß die Widerstandsschwankungen 
sinusförmig erfolgen, wenn ein einfacher Ton 
auffällt, und daß der mittlere Schwingungs- 
widerstand des Mikrophons gleich seinem Ruhe- 
widerstand ist. Auf diese zweite — in praxi 
bestimmt nicht erfüllte — Voraussetzung kommen 
wir nachher zurück. Entwickelt man die rechte 
Seite von (1) in eine Reihe, so ergibt sich: 


= I, + I sinoat + I,cos2wt +..., 


worin | 
E 
Ds 
Vy R? — r2 
2E ( R?— r? — R (2) 
VR? TE | 
1 ___E Re | 
YVR? 7 i 
usw. ist. 


Die Gleichungen (2) zeigen: 
a) der Gleichstrom /,, während die Membran 


E 
ee) als der 
YR—r: 

’ ; E oz . 
Gleichstrom 2? = => während die Mem- 


R 


bran in Ruhe ist. 


b) Schon beim Auftreffen einer einfachen 
Tonwelle entstehen im Mikrophonkreise 
Obertöne, unabhängig von den Eigen- 
schaften der Mikrophonmembran. Diese 
Obertöne sind relativ zum Grundton um 
so stärker, je größer 7 relativ zu R, also 
je empfindlicher das Mikrophon ist. 


schwingt, ist größer (= 


Liegt in dem Mikrophonkreise noch Selbst- 
induktion, so lautet die Stromgleichung: 


E ay, 


dt (3) 
wobei der variable Widerstand jetzt mit WW be- 
zeichnet ist. Dabei ist noch annähernd voraus- 
gesetzt, daß die Selbstinduktion für den Grund 
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ton und die in Betracht kommenden Öbertöne gegebenenfalls sogar verbessern. Deshalb scheint 
die gleiche ist. W teilt man in den konstanten ` es mir überflüssig, auch noch den allgemeinsten 
Teil Io und in den variablen W,; Z wird in Fall durchzurechnen. 

fo +14, zerlegt, derart, daß Wato = E ist. Da Bei der experimentellen Prifung der obigen 
die Integration der so entstehenden Gleichung Rechnung kann es sich nur um eine qualitative 
für f, ziemlich kompliziert ist, so benutzen wir Prüfung handeln, da sich ein Mikrophon in 
zur Berechnung von / eine Annaherungs- Wirklichkeit wesentlich anders verhält, als für 


methode!), die zu folgendem Resultat führt: die Berechnung angenommen werden muß. Das 
Schreibt man / in der Form wirkliche Verhalten eines Mikrophons ist der 
Te7 17 27% (4) Berechnung nicht zugänglich. Is wurden in 

5 > 2 ...9 


i : ; Mikrophonkreisen, in denen neben der Strom- 
worin I, den Gleichstrom, J, den Wechselstrom quelle teils nur das Mikrophon, teils noch Ohm- 


von der Periode o, I, denjenigen von der Periode scher Widerstand und teils noch Selbstinduktion 
2 usw. bedeuten, und bezeichnet die Amplitude lag, bei verschiedenen Mikrophontypen gleich- 
von W, mit W, so ist angenihert: zeitig Widerstandsmessungen des Mikrophons 
iy WW? > 31,7," 

2 (Wy? + oL?) 8(W t oL (Wy? + peP LE u 
_ io, 3%,” (Wy sinmt— 20L coset) 

(We? + ws? LY 4 (Wg? + v2 L2) (Wy? + gut) 0” 

„m? pees Ji er (5a) 
23 w2L2) Wy? + ger? L2) (ZN wLsinzmt + (WG? — 2m?L?)cos2al) — 
> pr 4 
4 IV, 
SW t+ a? L?2) Wott ge LF 2+ 9? L?) 


eooveeeeee 


I, = ty T 
l= (Wosinwt— mL cosmt) — 


Le 


5M mL sin zut + (N? —6m?L?)cos2ut;, 


Bricht man nach dem zweiten Gliede ab, was in jedem Fall erlaubt scheint, so kann man /,, I; 
usw. übersichtlicher in folgender Form schreiben: 


W V SL +) + 2-4 + + IVS 


I, = NE + 2 LV Wet + got Lt sin(mt-+,), 
wo 
ER oL[4(Wo? + 4.2L?) + 6’) 
Wy L4G? + 4 oP L3) + 3,7] 
a ee a = o i (5b) 
to W, V 60,2 +o? £2)? +9? L?) + 2-4-4(V 2430? L2) WF + TALR sin(2 ot d ) | 


s( 2 + wo? L2) Y( 2 + 40L) (W? + 9L?) 

wo 

En (Wa? — 20 L3) (Wy? + gm? L?) + (Wy? — 6m? L*) Wy? 
os Wow (3 (Wo? + 9? L3) + 5 W7) 


ist. Setzt man in (5a) L =o und entwickelt | und Strommessungen angestellt. Das Mikro- 
die Ausdrücke (2) in Reihen, so erhält man , phon wurde durch Stimmgabeln oder Pfeifen 
identische Werte. Die Gleichungen (5) zeigen . erregt und die Widerstands- und Stromkurven 
ebenso wie die Gleichungen (2) die Zunahme ' durch die beiden Schleifen eines Oszillographen 
des Gleichstroms, während die Mikrophonmem- aufgezeichnet. Aus der Art der Tonquellen und 
bran schwingt, gegenüber dem Ruhestrom, so- der Versuchsanordnung, die durch die Empfind- 
wie das Auftreten von Obertonen. Zahlen- lichkeit der Schleifen mit bedingt war, folgt, 
beispiele lehren, daß deren Intensität mit wachsen- | daB auch in den Widerstandskurven schon Ober- 
der Ordnungszahl rasch abnimmt. Die Entstehung : schwingungen enthalten sind. Jedoch zeigten 
der Obertöne im Mikrophon wird die Sprache die Stromkurven, in Übereinstimmung mit der 
im allgemeinen nicht wesentlich verschlechtern, | obigen Rechnung, relativ stärkere Obertöne als 
APRES ERBEN die Widerstandskurven. Ebenso ergaben sich 

1) Vel. H. Barkhausen, Das Problem der Schwin- bei empfindlichen Mikrophonen relativ stärkere 
gungserzeugung, Leipzig, S. Hirzel, S. 19. _ Obertone als bei unempfindlichen, und die Stärke 
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der Obertöne nahm ab, wenn Ohmscher Wider- 
stand zugeschaltet (R vergrößert) wurde, beides 
wieder in Übereinstimmung mit der Berechnung. 
Die Kurvenpaare der Fig. ı, 2 und 3 stellen 


Fig. 2. 


Fig. 3. 


drei Proben der Messungen dar. Die oberen 
Kurven sind die Strom-, die unteren die Wider- 
standskurven. Die Analyse ergibt, daß sich die 
Amplituden der zwei ersten Partialschwingungen 
in den Widerstandskurven angenähert wie 5:2 
bzw. 4:1,5 bzw. 2:ı und in den Stromkurven 
angenahert wie 2:1,6 bzw. 3:2 bzw. 2:1 ver- 
halten. Für Fig. ı betrug der zu dem Mikro- 
phon zugeschaltete Widerstand fünf Ohm, für 
Fig. 2 zehn Ohm und für Fig. 3 dreißig Ohm. 
Alle drei Figuren beziehen sich auf das gleiche 
Mikrophon. 

Wichtiger für die Sprachübertragung durch 
das Mikrophon als die Entstehung von Ober- 
tönen ist die Tatsache, daß der mittlere Schwin- 
gungswiderstand einen anderen Wert als der 
Ruhewiderstand besitzt. Das R der obigen 
Rechnung ist also nicht identisch mit dem Ruhe- 
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“ nantenkurven besitzen. 
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widerstand des Mikrophons, sondern ist in den 
allermeisten Fällen bedeutend größer als dieser, 
worauf ich schon früher ausführlich hingewiesen 
habe!). Hieraus folgt aber, daß die Sprach- 
kurven im Mikrophon in dem Sinne einseitig 
verzerrt werden müssen, daß die Amplituden- 
maxima einseitig von der ursprünglichen Null- 
linie abgedrängt werden. Ich möchte noch er- 
wähnen, daß das skizzierte eigentümliche Ver- 
halten des Mikrophons bei verschiedenen Typen 
quantitativ verschieden ist, und daß namentlich 
die speziellen Versuchsbedingungen, ob das 
Mikrophon mit schwachem oder starkem Strom 
beschickt wird usw., von großem Einfluß sind. 
Der allgemeine Sinn der Widerstandsänderung 
bleibt aber in den meisten Fällen erhalten. Es 
erscheint mir nicht unwahrscheinlich, daß hierbei 
akustische Anziehungs- bzw. Abstoßungserschei- 
nungen mitwirken. 


Die Prüfung der Sprachverzerrung 
mit Hilfe von Schwebungskurven. 


§ 2. 


Neben den im vorigen Paragraphen skizzier- 
ten einseitigen Verzerrungen der Sprachkurven 
und dem Auftreten oder Verschwinden von 
Obertönen ist es namentlich noch ein dritter 
Verzerrungstyp, der unter gegebenen Bedingungen 
in Sprechkreisen eine große Rolle spielt. Es ist 
dies die Tatsache, daß verschieden große Am- 
plituden nicht immer in ihrem ursprünglichen 
Stärkeverhältnis übertragen werden, auch dann 
nicht, wenn sie der gleichen Tonhöhe angehören, 
sondern daß kleinere Amplituden relativ bevor- 
zugt werden können. 

Es soll im folgenden an einigen Beispielen 
gezeigt werden, in wie einfacher Weise die be- 
sprochenen Verzerrungsmöglichkeiten aus Schwe- 
bungskurven zu erschließen sind. Durch die 
Anwendung von Schwebungskurven mit scharf 
ausgeprägten Maximis und Minimis übertreibt 
man künstlich die Fehler, indem die Schwebungs- 
kurven viel ausgeprägtere Amplitudenunterschiede 
als die durchschnittlichen Vokal- und Konso- 
Das ist natürlich für 
das Auffinden von Fehlern sehr günstig. Anderer- 
seits darf man aber erwarten, daß Sprechkreise, 
die Schwebungskurven schon sehr merklich ver- 
zerren, immer noch eine leidliche Verständigung 
geben. 

In Fig. 4 ist die obere Kurve eine aus 
Stimmgabeltönen vom Intervall 700:630 ge- 


bildete Schwebungskurve, wie sie von der Mem- 


bran eines Mikrophons beschrieben wird. Mit 
dem Mikrophon sind eine Stromquelle und 
Telephon in Reihe geschaltet. Die Schwingungen 


1) E. Waetzmann, l. c., S. 734. 
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Fig. 4. 


der Telephonmembran werden photographiert 
und geben das Bild der unteren Kurve von Fig. 4. 
Die Kurve zeigt vorzüglich die Einseitixkeiten, 
welche das Mikrophon — und zwar durch die 
Art seiner Widerstandsanderungen, nicht durch 
Eigenschaften seiner Membran hervorruft. 
Daß das Intervall in den Kurven nicht ganz 
rein ist, stört für unsere Zwecke nicht. Um 
den zu demonstrierenden Effekt recht deutlich 
zu machen, wurden ein Mikrophon und eine 
Versuchsanordnung benutzt, die den Effekt sehr 
stark geben. Auch bei ganz geringer Starke 
ist er aber ohne weiteres aus der Schwebungs- 
kurve zu ersehen. Ich möchte erwähnen, daß 
ich ıhn mehr oder weniger stark stets gefunden 
habe, und daß er auch bei größeren Intervallen 
— etwa infolge der Tragheit des Mikrophons — 
nicht verschwindet. 


Die folgenden Figuren beziehen sich auf 
andere Sprechkreise. Hierbei wurden aus zwei 
Frankeschen Maschinen gleichzeitig zwei sinus- 
formige Wechselstrome von solcher Frequenz 
und solchem Amplitudenverhältnis in die Leitung 
hineingeschickt, daB sie Schwebungskurven vom 
Typ der Fig. 5 ergaben. Je nach der speziellen 


Fig. 5. 


Anordnung der Sprechkreise, wobei immer stärker 
verzerrende Kreise gewählt wurden, erhält man 
am Ende der Leitung Kurven vom Typ der 
Fig. 6, 7, 8, 9. 

Fig. 6 zeigt die relative Bevorzugung der 


Fig. 6. 


kleineren Amplituden, ‚ohne daß Einseitigkeiten 
oder Obertöne auftreten, während in Fıg. 7 ge- 
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rade eine Andeutung von Obertonen und die 
Einseitigkeit zu erkennen sind. In Fig. 8 sind 


Fig. 7; 


ANA. hr er. pan 
> 8 t 4 g 4 er ts ® d en SEE | 4 
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+t 


Fig. 8. 


die ObertOne sehr stark, und ebenso sind die 
Einseitigkeit und die ungleichmäßige Berück- 
sichtizung verschieden großer Amplituden deut- 
lich ausgeprägt. In Fig. 9 treten die beiden 


ME NENNE NEE Miidag ding NN, 
‘ ` 


1 ij 169 ‚os ie} oa aa 
i ‘ + ‘ . 
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Fig. 9. 


letztgenannten \V'erzerrungstypen besonders kraß 
hervor. 


Will man nicht das Neuauftreten, sondern 
die etwaige Unterdrückung von Obertönen kon- 
statieren, so sind mehrere Kurven aufzunehmen. 


Zusammenfassung: Es wird auf eınige 
bisher wenig oder gar nicht beachtete Eigen- 
schaften des Mikrophons hingewiesen, welche 
die Güte der Sprachübertragung durch dasselbe 
beeinflussen. Es wird ferner eine objektive 
Methode vorgeschlagen, durch welche sich ganz 
allgemein die Art der Verzerrung in irgend- 
welchen Sprechkreisen ın sehr einfacher Weise 
feststellen laßt. 


Die vorstehenden Untersuchungen sind mit 
Unterstützung der Siemens-&-Halske-A.-G. aus- 
geführt, der ich auch an dieser Stelle meinen 
herzlichen Dank aussprechen möchte. 


Breslau, Physikal. Institut, Mai 1914. 


(Eingegangen 7. Mai 1914.) 
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Eine Bemerkung zur Thermodynamik be- 
wegter Systeme. 


Aus dem math.-phys. Kabinette der Universität 
Graz. (Vorstand: Prof. Dr. A. Wassmuth). 


Von Ludwig Holzer. 


Im 13. Jahrgang der Physikalischen Zeit- 
schrift S. 212 hat K. Schaposchnikow aus 
Moskau in höchst scharfsinniger Weise die 
Invarianz des Drucks # und des Ausdrucks 


T 


Ve— 
es gegenüber Lorentz-Transformationen 
nachgewiesen. Auf gänzlich verschiedenem 


Wege will ich nun diesen Nachweis wiederholen. 

Die Thermodynamik, deren Anwendung auf 
ruhende Systeme unbedenklich ist, führt auf 
die sogenannte kanonische Form der Zustands- 


gleichung: 
S =f (e, V). 


Hierbei bedeutet S die Entropie, e die Energie 
und V das Volumen. Nun ist S eine Invari- 
ante gegenüber einer Lorentz-Transformation 
(Laue, Relativitätsprinzip S. 212) e und V 
sind jedoch bekanntlich nicht invariant, hin- 


. nr fi 9 
gegen die Ausdrücke &,-— 2) c?—g” und 


y V 

Vee 
aus, daB die Formel fiir die Umrechnung der 
Energie, gemessen an einem relativ zum System 
ruhenden Korper, in ein mit der Geschwindig- 
keit q dagegen bewegtes System lautet: 


, CE 
E Sye g 
Führen wir in die Formel für die Entropie 
S=} (e, V) 
statt € und V £, und V, ein, 
neuen Sn | 
S =f, (£o V 


alle Veränderlichen invariant CA Lorentz- 
Transformationen. Das heißt, die Funktion /,, 
durch welche S dargestellt wird, ist in allen 


ge wobei 7 die absolute Temperatur 


Das erstere ergibt sich dar- 


so sınd in der 
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berechtigten Bezugssystemen dieselbe. Bilden | 
wir also a und > so müssen diese par 
Ò Eo OV,’ P 


tiellen Differentialquotienten in allen berechtig- 
ten Bezugssystemen dieselben Funktionen von 
£o und Vo, also selbst invariant sein. 


Aus der kanonischen Form der Zustands- 
gleichung folgt 
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Das heiBt, Vrč ist invariant gegenüber 


einer Lorentz-Transformation. 


Weiter ist: 


p 9S SVa ðS _ 1 __ 
T ƏV ƏV, ƏV ƏV VE—e 
T 
Da aber Veo invariant ist und nach 


der vorstehenden Formel 2 V c? —- q? ebenfalls, 


so ergibt sich die Invarianz des Druckes p 
gegenüber einer Lorentz- Transformation. 


“ (Eingegangen 4. Mai 1914.) 


Einige Versuche zur Frage des Aktinium- 
ursprunges. 


Von O. Göhring. 


Es wird jetzt allgemein angenommen, daß 
das Aktinium ein verhältnismäßig kurzlebiges 
Element ist, mit einer Halbwertszeit von der 
Größenordnung 100 Jahre! *) und daß es darum 
kein primäres radioaktives Element sein kann, 
sondern eine langlebige Muttersubstanz haben 
muß. Es scheint auch sicher zu sein, daß die 
Aktiniumreihe in genetischem Zusammenhang 
mit der Uran-Radiumreihe steht*), und zwar eine 
Abzweigung von derselben ist, von der Art, wie 
sie bei den C,-Gliedern der drei Umwandlungs- 
reihen nachgewiesen wurden. Es läßt sich be- 
rechnen, daß die Aktiniumreihe im Verhältnis von 
8:92 von der Haupturan-Radiumreihe abgezweigt 
wird. Wo aber die Verzweigung stattfindet, 
konnte bis heute noch nicht aufgeklärt werden. 

Einen wertvollen Wegweiser zur Klärung 
dieser Frage bilden die neuen Sätze?) betreffend 
die Verschiebungen im periodischen System bei 
radioaktiven Umwandlungen. Dank dieser Sätze 
ist die Zahl der Möglichkeiten, wie das Aktinium 
entstehen kann, bedeutend zusammengeschrumpft. 

Da das Aktinium erstens mit Lanthan aus- 


1) Mme. Curie, Le Radium 8, 353, ıg11. 

2) Rutherford, Radioaktive Substanzen und ihre 
Strahlungen, S. 466. 

3) Fajans, diese Zeitschr. 14, 
Chem. News 107, 97, 1913. 


136, 1913; Soddy, 
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fällt, zweitens, wie A. Fleck!) zeigte, mit Meso- ' (Brevium) zeigte jedoch!), daß diese Annahme 


thorium 2, das nach den Verschiebungssatzen in 
die dritte Gruppe gehort, chemisch identisch 
ist, und da es drittens, wie G. v. Hevesy?) 
nachgewiesen hat, ein dreiwertiges Kation bildet, 
muß man annehmen, dab das Aktinium in die 
dritte Gruppe des periodischen Systems gehort. 
Nun ruft nach den genannten Satzen eine e- 
Strahlenumwandlung eine Verschiebung um zwei 
Gruppen nach hnks, eine 3-Strahlenumwandlung 
eine solche um eine Gruppe nach rechts in einer 
Horizontalreihe hervor. Es gibt also*) fur die 
Entstehung des Aktiniums die beiden Moglich- 
keiten: 
3 


2. Gruppe > 3. Gruppe 
5. Gruppe > 3. Gruppe. 


Als Element der zweiten Gruppe kam das 
Radium in Betracht*), das ja auch ,3-Strahlen 
emittiert. Nun zeigte aber Soddy°), daß ın 
einem Radiumpräparat mit 13,5 mg Radium 
während 10 Jahren sich keine nachweisbaren 
Mengen Aktinium bildeten. Auch F. Paneth 
und K.Fajans*) konnten in einem 6 Jahre alten 
Radiumpraparat mit 180 mg Radium kein Ak- 
tınıum nachweisen. Aus diesen negativen Resul- 
taten und der bekannten Empfindlichkeit der 
zum Nachweis des Aktiniums benutzten Methode 
ergab sich, daB Aktinium nur dann aus Radium 
entstehen könnte, wenn es eine Periode von 
mehreren Millionen Jahren hätte. Dagegen spricht 
aber die Tatsache, daß man Aktiniumpraparate 
hergestellt hat, die 100000 mal so stark wie 
Uran sind und daß in denselben kein neues 
Spektrum beobachtet werden konnte. Diese 
Versuche schließen somit die Möglichkeit aus, 
daß Aktinium direkt aus Radıum gebildet wird. 

Als Element der fünften Gruppe des periodi- 
schen Systems konnte vor der Entdeckung des 
U X, für die Muttersubstanz des Aktiniums das 
von Fajans’) und von Russell?) vorausgesagte 
hypothetische Zerfallsprodukt des U X in Frage 
kommen, wenn dasselbe ein langlebiger «- 
Strahler war’). Die Entdeckung des UX, 


1) Journ. ot Chem, Soc. 103, 351, 1913. 

2) Diese Zeitschr. 14, 1202, 1913. 

3) Es werden hier nur die bis jetzt nachgewiesenen Um- 
wandlungsarten und die dadurch bedingten Verschiebungen 
vorausgesetzt. Immerhin muß man die Moglichkeit anderer 
Umwandlungen im Auge behalen, z. B. solcher durch 
Emission von Wasserstoff oder gleichzeitige @-3-Umwand- 
lung, die wohl eine Verschiebung um eine Gruppe nach 
links hervorrufen würden. 

4) Vgl. Fajans, Le Radium 10, 171, 1913. 

5! Soddy, Nature 91. 634. 1013. 

6) Privatmitteilung. Die Versuche werden bald in den 
Wiener Berichten veröffentlicht. 

a ee 

8) Chem. News 107, 49. 1913. 

9) Vgl. Soddy, Chem. News 107, 97, 1913. 


unmöglich ist, da dieses vorausgesagte Element 
ein kurzlebiger ,-Strahler ist. 

Es muß also ein bis jetzt unbekanntes Ele- 
ment als Muttersubstanz des Aktiniums an- 
genommen werden, nachdem es nicht gelang, 
das Entstehen desselben aus einem bekannten 
nachzuweisen. Es ıst nun zunächst an ein un- 
bekanntes Glied der Breviumplejade zu denken, 
aus dem Aktinium durch eine «-Strahlenum- 
wandlung entstehen könnte. Ein solches Ele- 
ment müßte bei gleichen Bedingungen auf die 
gleiche Art wie U X, chemisch isoliert werden 
konnen!), Ich führte deshalb unter der An- 
nahme verschiedener Möglichkeiten, wie das 
Aktinium entstehen könnte, drei Versuchsreihen 
aus, deren Resultate ich hier kurz mitteilen 
möchte?). 

1. Paneth und Fajans?) hielten folgendes 
Schema für möglich 


48 6 a 8 
lor ?> dc. 


Zugunsten dessen sprach, daß nach ihm dem 
Aktinium das Atomgewicht 226 zukommen 
müßte, ein Wert, der aus manchen theoretischen 
Gründen wahrscheinlich erscheint?). Zur Prüfung 
dieses Schemas sind die genannten Autoren von 
einem von Auer v. Welsbach dem Wiener 
Radiuminstitut übergebenen Präparat von Ionium- 
Thoriumoxalat®) ausgegangen, das mindestens 
4 Jahre lang keinen chemischen Eingriff erlitten 
hatte. Es wurden davon zwei Proben ent- 
nommen, die je ca. 1,7 g lonium-Thoriumoxalat 
enthielten. Aus den Lösungen derselben wurden 
auf eine in der Arbeit von Paneth und Fa- 
jans näher zu beschreibende Weise Tantal- 
saurefällungen gewonnen, die nach den Er- 
fahrungen mit U X, den hypothetischen Körper 
der fünften Gruppe hätten enthalten müssen. 
Diese Tantalfällungen, die Dr. Fajans von Wien 
mitbrachte, waren noch aktiv (viele tausend 
Skalenteile pro Minute). Sie wurden durch 
Schmelzen in Kali wieder in Lösung gebracht 
und durch Ansäuern dieser Lösungen wurde die 
Tantalsäure wieder gefallt. Durch mehrmalige 
Wiederholung dieses Verfahrens gelang es, Fal- 
lungen von Tantalsaure zu erhalten, deren Ak- 
tivitat kleiner war als ein Skalenteil pro Minute. 
Die Aktivität verblieb immer zum größten Teil 


1) Fajans und Göhring, diese Zeitschr. 14, 877, 
13. 

2) Alle Einzelheiten der hier beschriebenen Versuche 
werden in meiner Dissertation über das ¿l X), Karlsruhe 
1914, angegeben. 

silc. 

4) K. Faians, Le Radium 10, 171, 1913. 

s) Nähere radioaktive Charakterisierung desselben vgl. 
St. Meyer und E.v.Schweidler, Wien, Anz. 46, 239, 


1909. 


19 
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bei den Filtraten von den Tantalfällungen oder 
in Thoriumfluoridniederschlägen, die durch Zu- 
gabe von Thornitrat und Ammoniumfluorid zur 
Lösung hergestellt wurden. Sie muß also noch 
von kleinen Mengen Ionium hergerührt haben. 
Ein langlebiger «-Strahler konnte also 
unter diesen Bedingungen nicht nach- 
gewiesen werden. Aus der bekannten Akti- 
vität des Präparates und seinem Alter (min- 
destens 4 Jahre) ergibt sich unter Berück- 
sichtigung der Empfindlichkeit des von mir 
benützten Elektroskops, daß, wenn aus Ionium 
ein «-Strahler der Breviumplejade entsteht, der 
als Muttersubstanz des Aktiniums in Betracht 
kommen sollte, seine Lebensdauer größer als 
1,4 - 10° Jahre ist. 

2. Unabhängig davon, an welcher Stelle der 
Uran-Radiumreihe die Aktiniumabzweigung ge- 
schieht, müßte unter der Annahme, daß Aktinium 
aus einem «-Strahler der Breviumplejade ent- 
steht!), dieser direkt in Uranmineralien nach- 
gewiesen werden können. Zur Prüfung wurden 
38 g Pechblende mit 24100 Skalenteilen pro 
Minute Aktivität (im a-Elektroskop gemessen) 
verwendet, wovon dem hypothetischen «-Strahler, 
wenn man ihm eine Lebensdauer von der 
Größenordnung der des loniums zuschreibt, ca. 
140 Teilstriche pro Minute hätten zukommen 


DEAD 
oe A > 2 
U, 


5 


UX, 


B 
—> 


Ware das hypothetische UZ ein langlebiger «- 
Strahler, wie es sein müßte, wenn es nach dem 
obigen Schema als Muttersubstanz des Aktiniums 
in Betracht kommen soll, so könnte es bei den 
Versuchen mit Pechblende der Beobachtung nicht 
entgehen. Es ist somit auch dieses Schema un- 
wahrscheinlich. 

Doch war es unabhängig von der Aktinium- 
frage von Interesse, das Zerfallsprodukt des 


1) Eine Möglichkeit z. B. haben Hahn und Meitner 
diskutiert (diese Zeitschr. 14, 752, 1913), die folgendes 
Schema für wahrscheinlich halten: 


5 
B UA 
4 
UX, < á 
TA bb Ac. 
5 
Sie berechnen, daß der hypothetische langlebige a-Strahler 
sich mit ca, 3 Proz. an der Aktivität des Urans beteiligen 
würde. Eine so geringe Aktivität konnte, wie sie mit 
Recht hervorheben, bis jetzt leicht übersehen worden sein, 


> U 


B 6 
> U, 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


müssen. Die Pechblende wurde mit konzentrierter 
Salpetersäure behandelt, der hierin unlösliche 
Teil durch Schmelzen in KOH in Lösung ge- 
bracht und aus diesen Lösungen unter Be- 
dingungen, unter denen UX, nach meinen Er- 
fahrungen hätte ausfallen müssen, Tantalsäure 
gefällt. 


Die aktiven Fällungen wurden, wie unter ı 
angegeben, verarbeitet, wobei die endgültigen 
Tantalfällungen weniger als ı Teilstrich pro 
Minute besaßen. Da die ganze Versuchsreihe 
etwa eine Woche dauerte, ergibt sich, daß in 
der Pechblende ein a-Strahler mit den 
chemischen Eigenschaften des Breviums 
mit einer Halbwertszeit von über einigen 
Tagen nicht gefunden wurde. 


3. Seit kurzem kommt als Muttersubstanz 
des Aktiniums auch das Umwandlungsprodukt 
des von Antonoff!) gefundenen ß-Strahlers 
UY in Frage, welch letzteres nach neueren 
Versuchen?) in die Thoriumplejade gehört. Es 
wurde nämlich gezeigt, daß das UY im Ver- 
haltnis von wenigen Prozenten von der Haupt- 
uran-Radiumreihe abgezweigt wird. Je nachdem 
dieser Körper bei U, oder U, abzweigt, kommen 
nach Soddy?) für die Entstehung des Aktiniums 
zwei Schemata in Betracht: 


a 4 
o > Io > 


N ß 5 a 8 
UY > UZ > Ac> 


4 
ae lo— 
e 
SG 4 ß 5 a 8 
UY > UZ > ác. 

UY zu suchen. Wenn das UY ein ß-Strahler 
der Thoriumplejade ist, so muß sein Umwand- 
lungsprodukt unter den gleichen Bedingungen 
wie Brevium mit Tantalsäure ausfallen. Zu dieser 
Untersuchung wurden 1500 g Uranylnitrat in 
Äther gelöst, und diese Lösung täglich einmal 
mit verdünnter Eisenchloridlösung ausgeschüttelt. 
Die fünfte Ausschüttelung wurde zu dem ersten 
Versuch verwendet. Das Eisen wurde nach der 
Ammonkarbonatmethode vom Uran getrennt und 
in HNO, gelöt. Es wurde nun Kaliumhexa- 
tantalat zugegeben, der entstehende Niederschlag 
auf dem Filter ausgewaschen, auf einem heißen 
Tonteller getrocknet und im offenen @-Elektro- 
skop gemessen, in dem auch «-Strahlen zur 


1) Antonoff, Phil. Mag. 22, 419, 1911; Le Radium 
10, 406, 1013. | 

2) Soddy, Phil. Mag., Januar 1914; Hahn und 
Meitner, diese Zeitschr. 15, 236, 1914. 

3) Annual Reports 9, 321, 1912. 
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Wirkung kommen konnten. Die Aktivität des 
in dem benutzten Präparat enthaltenen UY be- 
trug, wie aus der späteren Abfallskurve des 
Praparats zu schließen war, zur Zeit der Tantal- 
fallung 80 Teilstriche pro Minute‘). In der 
Tantaltallung blieb nach einem ganz geringen 
OU X,-Abfall eine Restaktivität von ca. 2 Teil- 
strichen pro Minute, die mit der Periode von 
UY abzufallen schien und nach wenigen Tagen 
fast auf Null gesunken war. Es konnte also 
vom UY kein 3- oder c«-Strahler der 
fünftenGruppeabgetrenntwerden,dessen 
Periode in den Grenzen von 2 Minuten 
bis ca. 1 Tag liegt. 

Obwohl ber allen erwähnten Tantalfällungen 
unter ähnlichen Bedingungen gearbeitet wurde, 
unter denen auch U X, fallen müßte, muß be- 
achtet werden, daß der gesuchte Korper mit 
Tantal nicht chemisch identisch ıst, und daß 
kleine Änderungen der Bedingungen die Aus- 
fallung beeinträchtigen könnten. Es ist daher 
aus den Versuchen nicht mit absoluter Sicher- 
heit der SchluB zu ziehen, daß die gesuchten 
Elemente nicht existieren. 

Zusammenfassung: Es wurden einige Ver- 
suche zur Auffindung eines neuen Gliedes der 
Breviumplejade ausgeführt, das eventuell als 
Muttersubstanz des Aktiniums in Betrachtkommen 
konnte. Es ist aber nicht gelungen, ein solches 
nachzuweisen, weder in Pechblende, noch bei 
lonium, noch bei UY. 

Diese Arbeit wurde teils im phys.-chem., teils 
im chem. Institut ausgeführt, und zwar auf An- 
regung von Herrn Privatdozenten Dr. K. Fajans, 
dem ich fur das rege Interesse, das er der 
Arbeit entgegenbrachte, zu großem Dank ver- 
pflichtet bin. 


1) Die Halbwertszeit des CY ergab sich nach Bertick- 
sichtipung der AktivitätdesÜ X zu ca. 24 Stunden. Ich möchte 
auch bemerken, daß ich die von Antonoft beschriebene 
weiche Strahlung mit einem Absorptionskoeffizienten von 
ca. 2609 nachweisen konnte. Es wird von Interesse sein, 
festzustellen, ob diese Strahlen @- oder 8-Strahlen sind. 


Karlsruhe i. B., Technische Hochschule. 
(Eingegangen 18. Mai 1914.) 


Nachtrag. 
Von v. Kohner und P. Winternitz. 


In unserer Arbeit ,,Die chemische Konstante 
des Wasserstoffs“ (diese Zeitschr. 15, 1914) sollte 
es heiBen auf 

Seite 394, 2. Spalte, 5. Zeile von unten 1440 
Kal. statt 1400 Kal. 


Seite 395, 2. Spalte, 4. Zeile von oben 
273.1 


SCH, dT = 1493 Kal. statt 
0 


v. Kohner u. Winternitz, Nachtrag. 


645 
273.1 
SI Ci dt = 1963 Kal. 
0 
Seite 397, 1. Spalte, 6. Zeile von oben 
€ == — 1,621 + 1,5 log M statt 


G==— 1,021 + 1,5logM 


Zu bemerken wäre noch, daß die einzelnen 
Autoren sowohl selbst verschiedene \Werte an- 
geben, als auch untereinander nicht überein- 
stimmende Zahlenwerte finden. Ohne auf eine 
Diskussion der verschiedenen kinetischen An- 
schauungen einzugehen, die außerhalb des Rah- 
mens der vorliegenden Arbeit lag, benützten wir 
den von O. Stern und Tetrode auf 2 unab- 
hängigen Wegen gefundenen Wert für S, (erster 
Wert von Tetrode), der den Sackurschen!) 
Wert um R übersteigt, so daß nach bekannten 
Formeln, die entsprechende chemische Konstante 
um 0,434 großer wird als bei Sackur und 
somit der angegebene Zahlenwert resultiert. Bei 
samtlichen Autoren hat die chemische Konstante 
die Form 

C = 6, + 1,5 log M (M Molekulargewicht) 


wo G, universell ist. Wir stellen im folgenden 
noch die ©,-Werte zusammen, die sich aus den 
verschiedenen Formeln der Literatur berechnen 


1. Sackur, Nernst-Festschrift 
S. $10 (1912) 

(u. nachtr. Berichtigung) 

2. Sackur, Ann. d. Phys. 40, 
67 (1913) 

3. Sackur, Jahresb. d. Schles. 
Ges. für vaterl. Kultur Il, 10 
(1913) 

4. Tetrode, Ann.d. Phys. 33, 
434, 39, 255 (1912) und 
O. Stern, diese Ztschr. 14, 
629 (1913) 

5. Tetrode, diese Ztschr. 14, 
212 (1913) 

6. Sommerfeld, Vortrag, gch. 
am Wolfskehl-Kongr., Göt- 
tingen 1913 


C == — 1,621 


Co == — 1,621?) 


Gy = — 2,355 


o = — 3,251 


An dieser Stelle sei noch auf die Druck- 


fehler 
r oder £ statt T 


aufmerksam gemacht, die hoffentlich nicht sinn- 
störend wirken. 


1) Sackur, Ann. d. Phvs. 40, 67, 1913. 

2) Herr Prof. Sackur teilt uns freundlichst mit, daß 
er seinen truheren Wert für richtiger halt, da die neuere 
Berechnungsart (Summation) mehr Unsicherheiten in 
sich birgt. 

3) Unter Berücksichtigung eines von Sackur korri- 
gierten Rechentehlers. 

(Eingegangen 11. Mai 1914.) 
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BESPRECHUNGEN. 


Henri Poincaré, Letzte Gedanken. Mit 
einem Geleitwort von Wilhelm Ostwald. 
Übersetzt von Karl Lichtenecker. 8. VIII 
u. 261 S. Leipzig, Akademische Verlags- 
gesellschaft m. b. H. 1913. Geh. M. 4.50, 
geb. M. 5.50. 


Die hier vereinten Aufsätze Henri Poincares: 
„Sind die Naturgesetze veranderlich?“, „Raum und 
Zeit“, „Warum der Raum dreidimensional ist“, „Die 
Logik des Unendlichen‘‘, „Die Mathematik und die 
Logik“, „Die Quanten-Hypothese‘, „Materie und Welt- 
äther“, „Moral und Wissenschaft“, „Die Sittlichkeit 
als Gemeingut“, sollten nach des Verfassers Bestimmung 
den vierten Band seiner Abhandlungen über Natur- 
philosophie ausmachen. Der allzu frühe Tod Poin- 
cares machte die Ausführung dieses Planes durch ihn 
selbst unmöglich. Der Herausgeber hat pietätvoil die 
Aufsätze ungeändert gelassen. Wir sehen in ihnen 
wieder, mit welchem Eifer Poincare zu allen natur- 
wissenschaftlichen Fragen Stellung genommen hat, wie 
er, von modernem Geiste erfüllt, alle neuen Anschau- 
ungen aufgenommen und sofort klar und deutlich ihre 
Vorzüge erfaßt, aber auch mit kritischem Blick alle 
noch ungelösten Widersprüche erkannt hat. Gerade 
durch die scharfe Hervorhebung dieser Widersprüche, 
zu deren Lösung es verschiedentlich den Weg weist, 
wird dieses Buch vielfach befruchtend wirken. 

Wilhelm Ostwald hat dem schönen Buche ein 
warmes Geleitwort beigegeben, und die Verlagsanstalt 
hat es würdig ausgestattet und mit einem lebensvollen 
Bilde Poincarés geschmückt. Ich möchte nicht ver- 
fehlen, die vortreffliche Verdeutschung durch Karl 
Lichtenecker rühmend hervorzuheben. Ikle. 


D. Hilbert, Grundlagen der Geometrie 
(Wissenschaft und Hypothese VII.) 
Vierte, durch Zusätze und Literaturhinweise 
von neuem vermehrte und mit sieben An- 
hängen versehene Auflage. gr. 8. VIu. 258S. 
mit zahlreichen in den Text gedruckten Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1913. Gebunden M.6.— 


Die vorliegende vierte Auflage des berühmten 
Buches von Hilbert erscheint gerade in einem Zeit- 
punkt, in dem auch die Aufmerksamkeit des theore- 
tischen Physikers auf axiomatisch gerichtete Unter- 
suchungen gelenkt wird. Axiomatisierung einer Wissen- 
schaft heißt die Aufsuchung eines möglichst einfachen 
Systems vonGrundsätzen, den Axiomen, die ohne Beweis 
bleiben müssen und aus denen alle übrigen Sätze dieser 
Wissenschaft mit Notwendigkeit folgen. Die Aufstellung 
und Erörterung eines solchen Axiomensystems für die 
Geometrie, sowie die Beantwortung der Fragen nach 
dem logischen Verhältnis dieser Axiome zueinander 
(Unabhängigkeit und Widerspruchslosigkeit) bilden den 
Hauptinhalt der Hilbertschen Untersuchungen, die 
durch sieben Anhänge in mannigfacher Weise ergänzt 
werden. 

Im übrigen sei auf die Besprechung der dritten 
Auflage des Buches in dieser Zeitschrift 10, 536, 1909 
verwiesen. Courant. 


E.H. Barton, Analytical mechanics com- 
prising the kinetics and statics of solids 
and fluids. gr. 8. XX u. 535 S. mit 241 Fi- 
guren. London, Longmans, Green & Co. 1911. 


Gebunden 10 sh 6d net. 

Der Verfasser steckt sich das Ziel, Studenten. die 
noch nicht vollkommen mit den Methoden der Ana- 
lysis vertraut sind, in die Mechanik einzuführen, soweit 
wie dies zur Erlangung gewisser englischer Grade not- 
wendig ist. Dementsprechend ist die Darstellung ele- 
mentar gehalten. Die einzelnen mechanischen Begriffe 
werden möglichst induktiv abgeleitet. Auf die Nütz- 
lichkeit graphischer Darstellungen zur Erläuterung von 
Zusammenhängen zwischen mechanischen Größen wird 
hingewiesen und ihre Deutung und vorteilhafte Ver- 
wendung zur Lösung mechanischer Probleme gelehrt. 
Von sehr instruktiven tabellarischen Gegenüber- 
stellungen analoger mechanischer Begriffe und ihrer 
Relationen wird reichlich Gebrauch gemacht. „Exam- 
ples“ (Leitfragen) sind an den durch die Gliederung 
gegebenen Abschnitten eingeschoben und sollen den 
Leser veranlassen, den gelesenen Stoff unter bestimmten 
Gesichtspunkten zu rekapitulieren. Zahlreiche Beispiele 
werden eingehend durchgerechnet. Dem Ziele des 
Buches entsprechend sind natürlich schwierigere Pro- 
bleme nicht behandelt. Vielleicht hätte noch einiges, 
wie z. B. die wenig befriedigende Behandlung der 
Brachistochrone, fallen können. Andererseits bedauert 
der Referent das Fehlen der Bewegung von Massen- 
punkten mit Nebenbedingungen. Das Werk schließt 
sich vielfach an ältere Autoren, z.B. Routh, Webster, 
z. T. sogar dem Wortlaut nach, eng an. Das ist aber 
kein Hindernis, das Buch auch einem deutschen Stu- 
denten, der die englische Sprache hinreichend be- 
herrscht, als erstes Lehrbuch warm zu empfehlen. 

Schröder. 


©. D. Chwolson, Traité de Physique. 
Ouvrage traduit sur les éditions russe et 
allemande par E. Davaux. Edition revue 
et considérablement augmentée par l'Auteur, 
suivie de Notes sur la Physique théorique 
par E. Cosserat et F. Cosserat. Tome 


Quatrième. Deuxième Fascicule: Champ ma- 
gnétique constant. Avec 284 figures dans 
le texte. Lex-8°. 732 S. Paris, A. Her- 


mann et fils. 1913. Fr. 22.—!) 

Über dieses Werk irgendein Wort des Lobes zu 
sagen, hieße Eulen nach Athen tragen. Man kann 
nur der Freude Ausdruck geben, daß es allmählich 
der Vollendung näher rückt, und die Hoffnung aus- 
sprechen, daß der Gesundheitszustand des Verfassers 
den baldigen Abschluß ermöglichen möge. 


ı) Siehe diese Zeitschr. 8, 159, 663, 1907; 10, 405, 
1909; 14, 851, 1913. 
Ikle. 


A. Föppl, Vorlesungen über technische 
Mechanik. In 6 Bänden. Band IV: Dyna- 
mik. 4. Auflage. gr. 8. X u. 436 S. mit 
86 Figuren im Text. Leipzig, B. G. Teubner. 
1914. Gebunden M. 12.— 
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Der vorliegende IV. Band Dynamik von Foppls 
bekanntem Lehrbuch ist in dritter Autlage erst 1909 
erschienen und in dieser Zeitschrift (1910, S. 141) zu- 
sammen mit dem neuen erganzenden Band VI (Hohere 
Dvnamık) besprochen worden. Das damals Gesagte 
gilt in gleichem Mabe auch fur die nur wenig ver- 
anderte Neuauflage. Auber der Erweiterung durch 
eine Reihe neuer ausfuhrlich behandelter (bungsauf- 
gaben sind am Schlusse der Hvdromechamk noch 
zwei neue Paragraphen eingefuhrt worden, welche die 
mechanischen Ahnhchkeitsgesetve fur reibungslose so- 
wie zahe Flussigkeiten von allgemein mechanischem 
Standpunkte aus behandeln. Die zunehmende Be- 
deutung der Modellversuche besonders auch fur die 
Luftfahrt und die vielfache Erorterung der hierher 
gehörigen Fragen in den wissenschattlich-technischen 
Kreisen rechtfertigen diesen Zusatz, der durch seine 
allgemein gehaltene Fassung die leitenden Gesichts- 
punkte hervortreten laßt und dazu beitragen kann, 
manche auch in der technischen Literatur vorhandene 
Unklarheiten uber dieses Gebiet zu beseitigen. 

A. Proll. 


G. Roeßler, Wechselstromtechnik. Zweite 
Auflage von „Elektromotoren für Wechsel- 
strom und Drehstrom“. I. Teil. pr. 8 NII 
u. 303 S. mit 185 Textfiguren. Berlin, Ju- 
lius Springer. 1913. Gebunden M. 9.— 
Der erste Teil dieses zweibandıgen Werkes be- 
handelt auber den Grundgesetzen des Wechselstroms 
die Transformatoren, Generatoren, Drehfelder und 
Asynchrommatoren. Der Leser wird mit der all- 
gemeinen Wirkungsweise und den Erscheinungen 
an normalen Maschinen bekannt gemacht, soweit 
sie den Praktiker interessieren. Der Inhalt des 
Buches zeichnet sich durch leichte Faßlıchkeit und 
grobe Klarheit aus, die uberall den erfahrenen 
Lehrer erkennen laßt. Zahlreiche Versuchskurven 
beleben den Text und vermmtteln direkt praktisches 
Zahlenmaterial. Alle Rechnungen sınd nur durch- 
gefuhrt, soweit sie elementar zu erledigen sind, wenn 
auch hier und da mit Ditferentialquotienten, was 
für die allermeisten behandelten Fragen vollig aus- 
reicht. Das Buch kann zum einfuhrenden Studium 


in dıe Elektrotechnik bestens empfohlen werden. 
R. Kudenberg. 


F.M. Exner, Über die Korrelationsmethode. 
Nach einem im naturwissenschaftlich-medi- 
zinischen Verein in Innsbruck am 26. No- 
vember 1912 gehaltenen Vortrage aus der 
Naturwiss. Wochenschrift gesondert abgedruckt 
und mit einem Anhang verschen. 8. 36 S. 
mit 3 Figuren. Jena, Gustav Fischer. 1913. 
M. 1.— 


Auf 22 Seiten, mit einem Anhang von 13 Seiten 
setzt der Verfasser in knapper und recht klarer Dar- 
stellung die sogenannte Korrelationsmethode ausein- 
ander. Diese statistische Methode, die den vermuteten 
Zusammenhang zwischen irgendwelchen veranderlichen 
Dingen darstellt, soweit sich diese durch Zahlen aus- 
drucken lassen, ist in der deutschen Literatur bisher 
fast unbeachtet geblieben. 

Bei uns war es bisher vielmehr üblich, unter 
Appell an die Anschauung die zwei oder mehr Beob- 
achtungsreihen, zwischen denen man einen Zusammen- 
hang vermutete, graphisch zu vergleichen, indem man 
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sie inKurvenform, mit derZeit als Abszisse, aufzeichnete. 
Dieses Verfahren ıst recht unexakt, und die von den 
Autoren auf (Grund der vorgeführten Kurven aus- 
gesprochenen Urteile über den behaupteten Zusammen- 
hang der Reihen meist mehr oder weniger willkürlich. 

Englische Statistiker, vor allem Yule (An intro- 
duction to the theory of statistics, London t911 und 1912, 
bei Chr. Griffin & Co.) haben nun eine exakte mathe- 
matische Methode ausgearbeitet, die ein Maß der 
vorhandenen Korrelation, bzw. be: mehr als zwei 
Beobachtungsreihen, der partiellen Korrelation gibt. 

Eine leıchtverstandliche deutsche Darstellung der 
Methode mub m jedem Falle als dankenswert an- 
erkannt werden. 

Der Anhıng bringt zwei zahlenmäßige Beispiele; 
das erste behandelt die Korrelation zwischen zwei 
Beobachtungsreihen. Es ist der Volkswirtschaft ent- 
nommen. Das zweite behandelt die „partielle Korre- 
lation“ zwischen drei beobachtungsrethen, welche der 
Meteorologie entnommen sind. Kurt Wegener. 


K. Kahler, Luftelektrizität. (Sammlung 
Göschen. Nr.649.) kl.8. 15158. mit 18 Ab- 


bildungen. Leipzig-Berlin, G. J. Goschen’sche 
Verlagsbuchhandlung. 1913. Geb. M. —.90 


Das sehr reichhaltige Bändchen des durch Arbeiten 
auf dem Gebiete der Luftelektrizitat und verwandter 
meteorologischer Erscheinungen bekannten Verfassers 
wird vielen sehr willkommen sein. Es ist darin die 
neueste Literatur mit berücksichtigt, der umfang- 
reiche Stoff ın übersichtlicher und klarer Weise be- 
handelt und Messungsmethoden wie auch Versuchs- 
ergebnisse trotz des engen Raums eingehend dargestellt. 
Immer ist auch Bezug genommen worden auf die Be- 
zichung der J.uftelektiizität zu meteorologischen Er- 
scheinungen. In sechs Abschnitten werden behandelt 
t. das natürliche elektrische Feld der Erde, 2. das 
elektrische Leitvermogen der Atmosphäre, 3. die elck- 
trischen Ströme in der Luft, 4. die radioaktiven Vor- 
gange in der Atmosphäre, 5. elektrische Wirkungen 
des Sonnenlichts, 6. lheorien über den Ursprung der 
Luftelektrizitat. 

S. Valentiner. 


M. Sassenfeld, Aus dem Luftmeer. Mete- 
orologische Betrachtungen für mittlere und 
reifere Schüler. 4. 183 S. mit 40 Abbil- 
dungen. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 
1912. Gebunden M. 3.— 


In dem hier vorliegenden 17. Band von ‚Dr. 
Bastian Schmids naturwissenschaftlicher Schuler- 
bibliothek“ werden in leicht verständlicher Weise 
alle die Witterungserscheinungen besprochen, die 
sich fast täglich im Reiche der Luft abspielen und 
an denen soviele Menschen gleichgültig und ver- 
standnislos vorubergehen. Ferner werden die Er- 
gebnisse und Methoden der Erforschung der freien 
Atmosphäre mit Ballonen und Drachen besprochen 
und die verschiedenen meteorologischen Elemente 
erlautert, deren Zusammenwirken das bedingt, was 
wir „Wetter“ nennen. Der junge Leser wird so in 
den Stand gesetzt, nicht nur Wetterkarten zu ver- 
stehen, sondern sich auch selbst ein Urteil über den 
Wert und die Grenzen der Wettervorhersage zu 
bilden. R. Lucas. 
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A. Wilke, Die Elektrizität, ihre Erzeugung 
und ihre Anwendung in Industrie und 
Gewerbe. 6., gänzlich umgearbeitete Auf- 
lage. Unter Mitwirkung mehrerer Fachge- 
nossen bearbeitet und herausgegeben von 
W. Hechler. gr. 8. VIII u. 476 S. mit 
2 Tafeln und 629 Textabbildungen. Leipzig, 
Otto Spamer. 1914. M. 8.50, gebund. M. 10.—. 


Bei der vorliegenden durchgreifenden Neubearbei- 
tung des bekannten Buches ist der Herausgeber von 
dem gesunden Gedanken ausgegangen die einzelnen 
Gebiete von verschiedenen Fachmannern bearbeiten zu 
lassen. In dieser neuen Form gibt das Werk einen 
populärwissenschaftlichen Überblick über das gesamte 
Gebiet der Elektrotechnik, den man — auch als Phy- 
siker — gern allen denen empfehlen kann, die ohne 
tiefere Vorbildung dem Gegenstande Interesse ent- 
gegenbringen. Insbesondere für Schüler von höheren 
Lehranstalten, Gewerbe- und Fachschulen liegt hier 
ein sehr brauchbares Lehrbuch vor. Auch der dem 
Gebiete ferner stehende Wissenschaftler wird es lesen, 
da die Darstellung bemerkenswerterweise nichts von 
jener herablassend nachlässigen oder inkorrekten Art 
an sich hat, die man oft bei gemeinverständlichen 
Darstellungen findet. Die von Hechler stammende 
physikalische Einleitung gibt unter Benutzung leicht- 
verständlicher mathematischer Entwicklungen in guter 
Form die nötigen physikalischen Grundlagen. Sodann 
sind in den einzelnen Abschnitten behandelt: Dynamo- 
maschinen, Transformatoren, Beleuchtung, Elektrizitäts- 
werke, Motoren, Bahnen, Elektrochemie, Heizung, 
Telegraphie und Fernsprechwesen, drahtlose Telegraphie 
und zum Schluß ein Kapitel über Gasentladungsvor- 
gange und Radioaktivität. Die Darstellung nimmt 
ziemlich konsequent auf die historische Seite Rücksicht 
und wird durch gute Abbildungen unterstützt. Erwähnt 
sei auch das sorgfältig gearbcitete Sachregister. 


RIES H. Hörig. 
J. Kowarschik, Die Diathermie. gr. 8. 
VIII u. 136 S. mit 32 Textfiguren. Berlin, 


Julius Springer. M. 4.80, gebunden 
M. 5.40 

Diathermie (Thermopenetration, Elektrotransther- 
mie) nennt man ein Heilverfahren, bei dem Wechsel- 
ströme hoher Frequenz durch den Körper oder Teile 
desselben geleitet werden, um die Wärme, welche 
diese Ströme auf ihrem Durchtritt durch das Gewebe 
erzeugen, therapeutisch auszunutzen. 

In dieser ersten monographischen Darstellung 
der Diathermie werden erst die physikalischen Grund- 
lagen (die Physik, das Instrumentarium und die 
Technik) besprochen. Darauf werden die biologischen 
Wirkungen und die therapeutischen Indikationen der 
Diathermie breit ausgeführt. Zuletzt wird die chirur- 
gische Diathermie und die Lichtbogenoperation er- 
wähnt. P. Heiberg. 
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Tagesereignisse. 


o 

Die Schweizerische Naturforschende Gesellschaft 
hält ihre 97. Jahresversammlung vom 31. August bis 
3. September ıgı4 in Bern ab. Von den bisher angemel- 
deten Vorträgen tur die allgemeinen Sitzungen sind für 
die Leser dieser Zeitschrift von Interesse: Professor Dr. 


Kohlschütter, Bern: Physikalisch-chemische Faktoren |l Lehmann-Filhes. 
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bei der Entstehung natürlicher Formen. Professor Tr. 
Noelting, Mülhausen: La synthèse des matieres colorantes. 


„ Die 86. Versammlung deutscher Naturforscher und 
Arzte tindet in Hannover vom 20. bis 26. September 1914 
statt. 

In der ersten allgemeinen Versammlung wird Her 
Geheimrat Professor Dr. Otto Lummer über die Ver- 
flussigung des Kohlenstoffes vortragen; die Abteilung 
Physik bereitet zusammentassende Referate über Radium- 
und Röntgenstrahlung vor. Als Einführende sind vor- 
gesehen: Abteilung I, Mathematik: Geh. Regierungsrat 
Professor Dr. Ludwig Kiepert, Herrenhäuser Kirch- 
weg 20, Professor Dr. C. H. Muller, BrahmsstraBe 4. 
Abteilung 2, Astronomie und Geodäsie: Pro‘essor Dr. 
Karl Oertel, Militärstraße 8, Oberlehrer Paul Putsche. 
Geibelstraße 24. Abteilung 3, Physik: Professor Dr. 
Julius Precht, Am Grasweg 39C, Direktor Professor 
Heinrich Wanner, Zentralstraße 22. Abteilung 4, An- 
gewandte Mathematik und Physik, Elektrotechnik: Pro- 
fessor Dr. Rudolf Rothe, LavesstraBe 27, Professor Lr. 
A. Proll, Militärstraße 18. Abteilung 5, Chemie und 
Elektrochemie: Geh. Regierungsrat Professor Dr. Robert 
Behrend, Herrenhauser Kirchweg 20, Professor Dr. Max 
Bodenstein, Ellernsträße 6A, Geh. Regierungsrat Pro- 
fessor Dr. Carl Arnold, Corvinusstraße 2. Abteilung q, 
Geophysik, Meteorologie und Erdmagnetismus: Geb. Re- 
gierungsrat Professor Dr. E. Wiechert (Gottingeni, Dr. 
F. Roesener (Göttingen). Abteilung 15, Mathematischer 
und naturwissenschaftlicher Unterricht: Geh. Regierungs- 
rat Professor Dr. Karl Rodenberg, Körnerstraße 19 A, 
Gymn.-Professor Dr. Paul Brauer, Ifilandstraße 25 A. 


— 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Böhmischen Universität in Prag 
Dr. Viktorin Vojtech für Photochemie und Photo- 
graphie, an der Technischen Hochschule Karlsruhe Dr.-Ing. 
Ernst Terres für chemische Technologie, an der Uni- 
versität Straßburg Dr. H. Rohmann für Physik, an der 
Technischen Hochschule Braunschweig Dr. Hans Fal- 
ckenburg für Mathematik, an der Technischen Hoch- 
schule München Dr. August Albert für Chemie, an der 
Universität Dr. G. Szivessy für Physik, an der Tech- 
nischen Hochschule Aachen Dr. Peter Lipp für orga- 
nische Chemie und Dr. Ludwig Hopf für mathema- 
tische Physik einschließlich der physikalischen Mechanik. 

Ernannt: Der frühere a. o. Professor der ma'hemati- 
schen Physik an der Universität München Dr. Artur Korn 
zum Honorarprofessor an der Technischen Hochschule 
Berlin, der a. o. Hochschulprofessor am Lyzeum in Passau 
Dr. Karl Stöckl zum ord. Hochschulprofessor für Physik 
und Mathematik ebenda, der Privatdozent an der Univer- 
sität Marburg Dr. Ernst Hellinger zum a. o, Professor 
der Mathematik an der Universität Frankfurt a. M. 

Gestorben: Der ord. Professor der höheren Mathe- 
matik an der Technischen Hochschule Berlin-Charlotten- 
burg Geh. Regierungsrat Dr. Georg Hettner, der trubere 
Professor für angewandte Chemie an der Ecole des Mines 
in Mons Edouard Hanuise in Nizza, der Professor der 
Astronomie Dr. George William Hill in New York, der 
Mathematiker S. S. Peirce in Pennsylvanien, der Präsi- 
dent der Literary and Philosophical Society in Newcastle- 
upon-Tyne und Erfinder der Gluhlampe Sir Joseph 
Wilson Swan M.A., M.S., F.R.S., in London, der 
Observator am Universitatsobservatorium in Kopenhagen 
C. F. Pechüle, der ord. Honorarprotessor der Mathema- 
tik und Astronomie an der Universität Berlin Dr. Rudolt 
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ORI GINALM ITTEILUNGEN. 


Das magnetische Spektrum der ,3-Strahlen 
des Uran X. 


Von O.v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner. 
(Mit Tafel VII.) 


In mehreren vorangehenden Arbeiten sind die 
magnetischen Spektren der 3-Strahlen aller radio- 
aktiven Substanzen mit Ausnahme des Aktiniums, 
Mesothor 1 und des Uran X beschrieben worden. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit 
den 3-Strahlen des Uran X. 

Die Frage, ob auch diese 3-Strahlen ein 
magnetisches Linienspektrum aufweisen, ist in 
Hinblick auf die Rutherfordschen Anschau- 
ungen über den Ursprung der y-Strahlen von 
Bedeutung. Bekanntlıch besitzt Uran X im Ver- 
haltnis zu seiner 3-Strahlung eine sehr geringe 
y-Strahlung. Vergleicht man z. B. die y-Strahlen 
des RaC mit denen des UrX, so zeigt es sich, 
daß bei gleicher durchdringender p-Strahlung 
die 7-Strahlung des Ur.X nur einige Prozente 
von der des RaC betrigt. 

Ein ähnliches Verhalten beobachtet man bei 
dem RaE. Auch hier ist die 7-Strahlung im 
Verhaltnis zur 3-Strahlung sehr schwach. Bei 
der Untersuchung der #-Strahlen dieser Sub- 
stanz hat man nun gefunden, daß dieselben kein 
Linienspektrum, sondern ein kontinuierliches 
magnetisches Spektrum ergeben. Rutherford 
sieht darin cine Bestätigung seiner Anschauung, 
daß die Entstehung der y-Strahlen mit dem 
Auftreten eines magnetischen Linienspektrums 


der 3-Strahlen zusammenhängt. Man könnte 
demnach bei der geringen Intensität der y- 
Strahlen des UrX in Analogie zum RaF er- 
warten, daß die -Strahlen des UrX ein kon- 
tinuierliches magnetisches Spektrum ergeben. 
Die Aufnahme des magnetischen J-Strahlspek- 
trums dieser Substanz kann also gleichzeitig 
einen Beitrag zur Frage nach dem Ursprung 
der 7-Strahlen liefern. 

Die zur Aufnahme notwendigen Uran XÑ- 
Präparate, die natürlich Ur. X¥,+ UrX, im 
Gleichgewicht enthalten, wurden in folgender 
Weise gewonnen. 

2 kg Urannitrat wurden in Wasser in der 
Wärme gelöst. Die Lösung wurde dann ab- 
gekühlt, wobei der größere Teil des Urans 
herauskristallisiert, wahrend ungefähr das ge- 
samte Ur X mit dem Rest des Urans in der 
Lauge verbleibt!). Die Lauge wurde noch zwei- 
mal eingeengt, wobei sich noch beträchtliche 
Mengen des Urans ausschieden. Die letzte 
Lauge, die nun zur Weiterverarbeitung verwendet 
wurde, enthielt noch etwa 200g Uran, also !/,o 
des Ausgangsmaterials und über die Hälfte bis 
Dreiviertel der gesamten Ur X-Menge. Nach 
Zusatz von etwas Eisen wurde nun das Uran 
mit NH, gefallt und in überschüssigem Am- 
moniumkarbonat in der Warme gelöst. Das 
Eisen und mit ihm der größere Teil des Uran X 
bleibt dabei ungelost. Nach dem Abfiltrieren 


1) F.Soddy und A. Russell, 
1909. 


Phil. Mag. 18, 620, 


und Umfüllen wurde das Ur X vom Eisen da- 
durch abgetrennt, daß nach Zugabe von 2 mg 
Zirkonnitrat und etwa 0,2 mg Thoriumnitrat 
das Ur X an das Zirkon + Thorium konzentriert 
wurde. Das geschah anfänglich durch frak- 
tionierte Fällungen mit NH, schließlich durch 
Ausfällen des Zirkon + Thorium durch Ammo- 
niumthiosulfat. Der sehr geringe Niederschlag 
wurde in HCL gelöst und nach dem Verdünnen 
an einen Platindraht von 0,15 mm Dicke elek- 
trolysiert. Die Aktivität des Drahtes, an durch- 
dringenden 3-Strahlen gemessen, entsprach etwa 
0,025 mg Radiummetall. 

Die Untersuchung des magnetischen Spek- 
trums wurde mit der schon früher von den 
Verfassern verwendeten Apparatur!) vor- 
genommen. Die Aufnahme, die in etwa drei- 
facher Vergrößerung ın der Figur (siehe Tafel) 
wiedergegeben ist, wurde in einem Magnetfeld 
von 138,5 Gauß nach 12 stündiger Exposition 
erhalten?). Man erkennt in der Mitte der Figur 
einen scharfen, unabgelenkten Streifen, der da- 
durch erhalten wurde, daß etwa !/, Stunde ohne 
Magnetfeld exponiert wurde (UrX emittiert 
keine «@-Strahlen). Die wenig ablenkbaren 
schnellen 3-Strahlen ergaben bei der magneti- 
schen Aufspaltung ein breites verwaschenes 
Band, wie wir es auch früher bei der Unter- 
suchung der Thoriumprodukte z. B. erhielten. 
Allerdings lassen sich in diesem Bereich Inten- 
sitatsmaxima erkennen, deren Lage ungefahr 
Geschwindigkeiten von 


B = 0,96 


ß = 0,82 Lichtgeschwindigkeit 
entspricht. 

Etwas stärker abgelenkt 
schwaches Band von etwa 

ß== 0,59 Lichtgeschw., 
ferner zwei scharfe Linien 
B = 0,52 schwach, 
B = 0,48 stark. 

Es mag bei dieser Gelegenheit erwähnt wer- 
den, daß wir versucht haben, auch das Spektrum 
der schnellen @-Strahlen in ein Linienspektrum 
zu zerlegen. Wir benutzten dazu eine Anord- 
nung ähnlich der von Danysz?) und Ruther- 
ford?) verwendeten. Es gelang uns aber bis 


und 


erscheint ein 


1) Siche z. B. Bericht über die magnetischen Spektren 
der 8-Strahlen der radioaktiven Elemente. Jahrb. d. 
Radioakt. u. Elektronik U, 69, 1914. 

2) Die Resultate dieser Messungen wurden schon in 
dem Bericht über die magnetischen Spektren der 3-Strablen 
der radioaktiven Elemente (Jahrb. d. Radioakt. u. Elek- 
tronik 11, 66, 1914) mitgeteilt. Die damals nur als vor- 
läutig bezeichneten Ergebnisse wurden inzwischen durch 
mehrfach wiederholte Aufnahmen bestätigt. 

3) J. Danysz, Le Radium 10, 4, 1913. 

4) E. Rutherford und A. Robinson, Phil. Mag. 
26, 717, 1913. 
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jetzt nicht, mit den verhältnismäßig schwachen 
Präparaten in dem Gebiet schneller 8-Strahlen 
Linien nachzuweisen, während die beiden lang- 
samsten ß-Strahlen des Uran X auch bei dieser 
Anordnung scharfe Linien erzeugten. 

Es scheint, daß die Linienspektren im Be- 
reich der schnellen ß8-Strahlen nur mit sehr 
starken Präparaten erhältlich sind; wir haben 
z. B. auch den aktiven Niederschlag des Thoriums 
in dieser Hinsicht untersucht, wobei Präparate 
von einigen Zehntel Milligramm Aktivität als 
Strahlenquelle dienten. Aber auch hier waren 
die Versuche erfolglos, während im Gebiet der 
langsamen §-Strahlen nicht nur die bisher be- 
kannten Linien auftraten, sondern noch eine 
ganze Anzahl nicht bekannter schwächerer Linien 
zu erkennen waren. 

Vielleicht stehen diese Ergebnisse, soweit sie 
sich auf schnelle 8-Strahlen beziehen, in Zu- 
sammenhang mit den von Chadwick!) kürzlich 
veröffentlichten Beobachtungen, wonach es ıhm 
nicht gelang, das Linienspektrum der schnellen 
8-Strahlen des RaB + C mittels der Geiger- 
schen Zählmethode nachzuweisen. 

Eine Zuordnung der einzelnen ß-Strahlen- 
gruppen zu den Produkten Uran X, und Uran \, 
läßt sich aus den Aufnahmen, die notwendiger- 
weise mit Uran X, + Uran X, im Gleichgewicht 
gemacht werden mußten, natürlich nicht mit 
Sicherheit feststellen. Doch müssen nach den 
elektroskopischen Absorptionsmessungen von 
Fajans und Gohring?) die durchdringenden 
ß-Strahlen jedenfalls dem Uran X, zugeschrieben 
werden. | 

Zusammenfassung. 


Es wurde das magnetische ß-Strahlspektrum 
des Uran X (Uran X, + Uran X,) aufgenommen 
und die Geschwindigkeit der ß-Strahlengruppen 
bestimmt. 

1) Chadwick, Ber. d. D. Phys. Ges. 16, 383, rors. 

2) Fajans und Göhring, diese Zeitschr. 14, 577, 
1913. 

Physikalisches Institut der Universitat Berlin. 

Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Dahlem. 
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Die Magnetooptik des Joddampfes. 
(The Magneto-optics of Iodine Vapour.) 


Von R. W. Wood und G. Rıbaud. 


Die magnetische Rotationspolarisation des 
Joddampfes ist im Jahre 1906 von dem einen 
von uns entdeckt worden’). 


1) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 12, 329, 1006. 
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Eine stark ausgepumpte Glaskugel, die einen | mäßig wenige der Absorptionslinien, die zu vielen 
kleinen Jodkristall enthielt, wurde zwischen die Tausenden vorhanden waren, die Polarisations- 
durchbohrten Polschuhe eines starken Elektro- ebene ın merklichem Maße, denn das Spektrum 
magnets gebracht und so lange erhitzt, bis der Jod- ı der magnetischen Drehung setzte sich aus ins- 
dampf einen hellen Purpurfarbton aufwies. Dann gesamt etwas mehr als 100 Linien zusammen. 
wurde polarisiertes weißes Licht durch die hohlen Beim Brom haben Beobachtungen mit einem 
Polschuhe und durch die Kugel hindurchyeschickt Konkavgitter von 1,60 m Brennweite (bei Ver- 
und von einem auf Auslöschung eingestellten wendung mit einer Sammellinse) helle Linien 
Nicolschen Prisma aufgenommen. Bei Erregung (Drehungslinien) fur alle Absorptionslinien er- 
des Magnets ließ das Nicol Licht von smaragd- geben, die das Gitter aufzulösen vermochte; mit 
gruner Farbe hindurch, und zwar infolge der anderen Worten: das Absorptionsspektrum und 
selektiven Rotation des Dampfes, die ihrerseits auf das Spektrum der magnetischen Drehung waren 
dem Vorhandensein unzahliger Absorptionslinien komplementär. Dies traf indessen nur dann zu, 
im gelben, grünen und blauen Spektralgebiet be- wenn die Dichte des Dampfes sehr gering war. 
ruht. Mit Hilfe eines Konkavgitters von 14 Fuß Bei größeren Dichten waren die Erscheinungen 
Krümmungshalbmesser wurde das Spektrum des ganz anders. 
durchgelassenen Lichtes in helle Linien auf- Neuere Untersuchungen über die Resonanz- 
gelöst, die in ihrer engen Gedrängtheit den spektren des Jods haben gezeigt, daß ein Auf- 
Emissionslinien des Eisenlichtbogens gleichkamen. losungsvermogen von mindestens 300000 er- 
Ähnliche Ergebnisse wurden mit den Dampfen forderlich ist, um die Erscheinungen genau zu 
von Natrium!) und von Brom?) erhalten, und untersuchen, die sämtliche Absorptionslinien 
die auf diese Weise gewonnenen Spektren wur- | zeigen; diese Linien sind äußerst fein und liegen 
den als „Spektren magnetischer Drehung“ oder sehr nahe beieinander, wurden doch in einem 
„Magnetische Rotationsspektren“ bezeichnet. Gebiete von 6 A.-E. Breite (also gleich dem Ab- 

Beim Natriumdampf ergab sich, daß im stande zwischen den D-Linien) auf einem mit 
roten und orangefarbenen Spektralgebiet einige , dem 42füßigen Plangitterspektrographen zu 
der Absorptionslinien die Polarisationsebene nach | East Hampton, N.-Y., aufgenommenen Spektro- 
rechts drehten, andere nach links. Diese Er- gramm ıhrer mehr als hundert gezählt. 
scheinung wurde bei Anwendung eines Fresnel- Die merkwurdigen Resonanzspektren, die er- 
schen Doppelprismas (aus rechts- und links- regt werden, wenn der Dampf durch mono- 
drehendem Quarz) beobachtet, das bei Ver- chromatisches Licht erregt wird, dessen Schwin- 
wendung in der bekannten von Macaluso und gungszahl einer dieser ganz feinen Absorp- 
Corbino angegebenen Art das Auftreten hori- “ tionslinien entspricht, haben gezeigt, wie wichtig 
zontaler dunkler Banden im Spektrum verursacht. es ist, den Dampf in einem Magnetfeld mit 

Eine selektive Rotation des Mediums macht einem Auflösungsvermögen zu untersuchen, das 
sich dadurch bemerkbar, daß Licht aus den ausreicht, um alle diese Linien deutlich von- 
hellen Banden in die dunklen eindringt. Im cinander zu trennen. 

Gebiet des Rot und des Orange wurde beob- © Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war 
achtet, wie helle Lichtnadeln in das dunkle Gc- ' eine genaue Bestimmung der von den Absorp- 
biet hineinschossen, sobald der Magnet erregt | tionslinien hervorgerufenen Drehung. Die eben 
wurde, und zwar drangen einige von diesen erwähnten neueren Untersuchungen haben näm- 
Nadeln nach unten, andere nach oben, und lich dargetan, daB wir es bei den bisherigen 
zeigten somit eine positive und eine negative Ergebnissen mit den Drehungen zu tun gehabt 
Drehung der Polarisationsebene an. haben, die von engen Liniengruppen hervor- 

Im grünen und blauen Spektralgebiet waren gerufen wurden, daß wir aber keinerlei Auf- 
die Drehungen zwar hinreichend groß, um ein zeichnungen erhalten haben, die uns über die 
glänzend helles Linienspektrum zu liefern, sie | Drehung einer einzelnen Linie nach rechts und 
reichten indessen nicht aus, um Beobachtungen | nach links etwas aussagten. 
mit dem Doppelprisma zu ermöglichen. Es ıst Besonders wichug war es, festzustellen, ob 
daran zu erinnern, daß eine Drehung um 90° die Drehung einer Absorptionslinie nach rechts 
erforderlich ist, um das Licht von der Mitte | und nach links ihrem Wesen nach dieselbe ist, 
einer hellen Bande zur Mitte einer dunklen d.h. entweder positiv oder negativ, wie bei den 
übergehen zu lassen. Sowohl beim Natrium als D-Linien des Natriums, oder ob irgendwelche 
auch beim Jod drehten anscheinend verhältnis- Fälle anomaler Rotation auftreten, d. h. einer 

Drehung, die auf der einen Seite der Linie posi- 

1) R.W. Wood, Phil, Mag. (6) 12, 490, 1906; siche Au OEY De a De ean ae ge 
Auch. diese Zeitschr. 1, 873, 1006. wischen den Polen eines großen Weib- 

2) G.Ribaud, C.R.155, 900, 1912. | schen Elektromagnets (siehe Fig. 1) wurden 
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Fig, I. 


kleine Glaskugeln von etwa 2,5 cm Durchmesser 
angeordnet, die hochgradig entluftet worden 
waren und einen Jodkristall enthielten. Die 
Kugeln wurden in einem Messingrohr von 3 cm 
lichter Weite gehalten, das mit zwei seitlichen 
Löchern für den Durchgang des Lichtes ver- 
sehen war und durch eine unter der Kugel an- 
gebrachte Spirale aus Nickeldraht elektrisch ge- 
heizt wurde. Ein Glimmerdeckel zwang die 
rings um die Kugel aufsteigende erwärmte Luft, 
durch die seitlichen Löcher zu entweichen, und 
verhinderte, daß sich Jodkristalle ın der Bahn 
des Lichtstrahls an den Wänden absetzten, wie 
es unabänderlich der Fall war, wenn das Messing- 
rohr oben offen war. Die Lichtquelle war eine 
in Längsdurchsicht (,,end-on“) angeordnete Quarz- 
quecksilberbogenlampe, und die Beobachtungen 
beschränkten sich auf die sieben oder mehr 
Absorptionslinien des Jods, welche von der ver- 
breiterten grünen Quecksilberlinie bedeckt werden. 


Unsere ersten Beobachtungen stellten wir 
mit einem sechszölligen ebenen Gitter im Spek- 
trum vierter Ordnung (Auflosungsvermogen 
300000) im Verein mit einer Plankonvexlinse 
von 4,20 m Brennweite an. Diese Linse hat 
der Leiter des Observatorıums zu Meudon, Herr 
Deslandres, uns freundlichst zur Verfügung 
gestellt. 

Wir hatten gehofft, Beobachtungen mit dem 
Fresnelschen Doppelprisma anstellen zu können, 
aber Vorversuche zeigten, daß die Drehungen 
zu gering waren, um ein irgendwie merkliches 
Eindringen von Licht in das Gebiet der dunklen 
Banden hervorzurufen. Wir waren daher ge- 
nötigt, das Verfahren anzuwenden, das wir früher 
bei der Untersuchung der magnetischen Drehung 
des Natriums im grünen Spektralgebiet an- 
gewandt hatten. Das Polarisator-Nicol wird so 
weit gedreht, bis genügend Licht geliefert wird, 
um die Absorptionslinien sichtbar zu machen 
(um 10 bis 15 Grad). Dann wird der Magnet 
erregt, und das Spektrum hellt sich an den 
Stellen auf, wo die Drehung der Richtung, in 
der das Nicol gedreht worden ist, entgegen- 
gesetzt ist, und es wird dort dunkel, wo die 
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Drehung in demselben Sinne erfolgt wie die 
des Nicols. 

Angenommen, die Drehung sei rechts und 
links von einer Absorptionslinie positiv und 
rechts und links von einer anderen negativ. 
Dann wird, wenn das Feld erregt ist, die erstere 
infolge der Aufhellung der Ränder der dunklen 
Linie schmaler erscheinen. Die letztere hin- 
gegen wird breiter erscheinen als in Abwesen- 
heit des Magnetfeldes. Wenn die Drehung 
anomal ist, wird die Mitte der Absorptionslinie 
ein wenig verschoben erscheinen, weil sie auf 
der einen Seite heller, und auf der anderen 
Seite dunkler wird. Dieses Beobachtungsver- 
fahren liefert ebenso bündige Ergebnisse, wie 
man sie mit Fresnelschen Prismen erhält, und 
eignet sich gut für solche Fälle, in denen die 
maximale Drehung weniger als 40 bis 50 Grad 
beträgt. 

Es erwies sich als nötig, das Analysator- 
Nicol so zu orientieren, daß man die groBt- 
möglıche Reflexion am Gitter erhält, denn das 
Polarisationsvermögen eines Gitters ist sehr groß, 
besonders in Spektren von höherer Ordnung als 
der zweiten. Im vorliegenden Falle betrug der 
Unterschied im Reflexionsvermögen für Schwin- 
gungen parallel und senkrecht zu den Furchen 
sicherlich das Fünf- bis Sechsfache. Bei dieser 
Anordnung der Apparatur bot es uns keine 
Schwierigkeit, sowohl positive als auch negative 
Drehungen zu beobachten, aber die Intensität 
des Lichtes reichte nicht ganz aus, um mit 
Sicherheit feststellen zu können, was zu beiden 
Seiten der Linien vor sich ging. Die Drehung 
schien auf der einen Seite der Linien stärker 
ausgeprägt zu sein als auf der anderen, und wir 
konnten über unsere Ergebnisse nicht völlig 
sicher sein. 

Wir ersetzten deshalb das Gitter durch ein 
sehr feines Stufengitter, das uns Herr F. Twy- 
man von der Hilger Company freundlichst ge- 
lichen hat. Dieses Instrument bestand aus 
20 Platten, die untereinander optischen Kontakt 
hatten (jede Platte war ı5 mm dick), und ergab 
eine Auflösung, die jener des Gitters gleich 
oder überlegen war, und ein sehr viel stärkeres 
Bild. 

Mit diesem Instrument trat sogleich klar her- 
vor, daß gewisse Linien breiter wurden, wenn der 
Magnet erregt wurde, und daß eine Umkehrung 
der Feldrichtung zur Folge hatte, daß diese Linien 
so fein wurden, daß sie fast unsichtbar wurden, 
weil eben die sie begrenzenden Gebiete auf- 
gehellt wurden. Diese Aufhellung war in einigen 
Fällen auf der einen Seite der Linie viel stärker 
als auf der anderen. 

Um die Notwendigkeit zu umgehen, für die 
Beobachtung dieser Veränderungen die Feld- 
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richtung umzukchren, legten wirüberdieeine Hälfte 
des Kollimatorspaltes eine Halbwellenlängen- 
platte aus Glimmer in der Weise, daß die Haupt- 
richtungen der Platte mit denen des Polarisators 
zusammenficlen. Da das Stufengitter eine Spur 
von Astigmatismus zeigte, war es erforderlich, 
ein Bild der Kante der Halbwellenlangenplatte 
in einigen Millimetern Abstand hinter dem Spalt 
zu entwerfen, um zu erreichen, daB die beiden 
Gesichtsfelder durch eine haarscharfe Linie von- 
einander getrennt wurden. 


Die Halbwellenlangenplatte wirkt folgender- 
maßen: 


Fig. 2. 


In Fig. 2 stelle OP die Schwingungsrichtung 
des durch die Jodkugel hindurchzehenden 
Lichtes dar. Da die Hauptrichtungen oy und 
ox der Glimmerplatte parallel bzw. senkrecht zu 
OP sind, geht das Licht ohne Anderung durch 
die Platte hindurch. Der Analysator wird nun 
um einen Winkel « aus der Auslöschungs- 
stellung herausgedreht und laßt dann die zu 
OA parallele Komponente von O P hindurch. 


Angenommen nun, eine bestimmte Wellen- 
lange å werde durch den magnetisierten Joddampf 
aus der Lage OP indie Lage O P’ gedreht, d. h. in 
derselben Richtung, in welcher der Analysator 
gedreht wurde. In jenem Teile des Gesichts- 
feldes, der das Licht empfängt, das nicht durch 
den Glimmer hindurchgegangen ist, wird die 
Wellenlänge A dunkler erscheinen als vor der 
Erregung des Magnetfeldes. Die Schwingung, 
die durch den Glimmer hindurchgeht (Wellen- 
lange 4), wird durch den Glimmer aus der Lage 
OP’ in die Lage OP” gedreht, und wird in- 
folgedessen von dem Analysator reichlicher 
durchgelassen als die Wellenlangen, die von 
dem Jod nicht gedreht worden sind. Infolge- 
dessen erscheint 4 in diesem Teile des Gesichts- 
feldes heller. Die beiden Fälle, die man in 
Magnetfeldern von entgegengesetzten Richtungen 
sehen kann, sind sonach gleichzeitig übereinander 
sichtbar, und zwar genau in Koinzidenz mit- 
einander. Auf diese Weise würde Jede etwaige 
Verschiebung infolge anomaler Dispersion ver- 
doppelt werden; es wurde jedoch keine der- 


Diese Anord- 


artige Verschiebung beobachtet. 
nung der gesamten Apparatur ist in Fig. 3 dar- 
gestellt. In dieser Figur bedeutet A die Queck- 
silberbogenlampe, B die Linse, die ein Bild 
des Bogens auf der Kugel D erzeugt, C den 
Polarisator, E die Halbwellenlängenplatte, F einen 
Trog mit Kaliumbichromat und Neodym zur 
Beseitigung der gelben und violetten Linien, G 
eine Linse, die ein Bild von E in 3 mm Ab- 
stand vom Kollimatorspalt Z auf der Innenseite 
entwirft, H den Analysator. 

Es zeigte sich sogleich, daß die stärkere 
Drehung auf der einen Seite gewisser Absorp- 
tionslinien als auf der anderen Seite, die mit 
dem Gitter beobachtet worden war, der Wirk- 
lichkeit entsprach, und die Erklärung dieser Er- 
scheinung war sofort klar, als wır die seitens 
der verschiedenen Linien erzeugte Drehung sorg- 
faltig untersucht hatten. 

Die Absorptionslinien, die wir untersucht 
haben, haben wir mit den Zahlen 2, 3, 4, 4555 
und 6 bezeichnet. Diese Zahlen entsprechen 
denen, die in den früheren Arbeiten über die 
Resonanzspektren benutzt worden sind. Die 
Linie 4 ist weit schwächer als die übrigen und 
zeichnete sich auf den fruheren Photogrammen, 
die mit Dampf von geringerer Dichte als der 
im vorliegenden Falle angewandten aufgenommen 
worden waren, nicht auf. 
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Fig. 4. 


Die Kurven der Drehung für diese Linien 
sind in Fig. 4 dargestellt; sie geben nur rohe 
quantitative Bestimmungen wieder. 

In dieser Liniengruppe wechselt der Drehungs- 
sinn beim Übergange von einer Linie zur anderen; 
hierdurch erklärt es sich vollkommen, weshalb 
der Drehungswinkel im Vergleich zu dem, den 
die D-Linien aufweisen, so klein ist. Die von 
einer gegebenen Linie hervorgerufene positive 
Drehung wird durch die von ihren beiden Nach- 
barlinien herrührenden negativen Drehungen 
nahezu neutralisiert. \Wir sehen ferner sogleich, 
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weshalb die Drehung auf der einen Seite einer 
Linie viel größer sein kann als auf der anderen. 
Beispielsweise finden wir eine sehr starke 
Drehung rechts von der Linie 4, weil die von 
der schwachen Linie 4 herrührende entgegen- 
gesetzte Drehung sehr gering ist, und der Ein- 
fluß, den die nächste Linie 5 beisteuert, vom 
gleichen Vorzeichen ist. Die Drehung links von 
Linie 4 ist dagegen sehr gering, da die Linie 3 
mit ihrer entgegengesetzten Drehung sehr dicht 
bei 4 liegt. Bei der Linie 3 haben wir die 
starke Drehung rechts, weil der Abstand zwi- 
schen 2 und 3 größer ist als jener zwischen 3 
und 4. 

Höchstwahrscheinlich gelten dieselben Ver- 
hältnisse für den Natriumdampf, wenigstens im 
grünen Spektralgebiet. Im roten und orangen 
Teil des Spektrums rührten die mit dem 
Fresnelschen Doppelprisma beobachteten posi- 
tiven und negativen Drehungen wahrscheinlich 
von dicht gelagerten Gruppen von Linien mit 
Drehungen gleichen Vorzeichens her. Es wurde 
beobachtet, daß sich die leuchtenden Nadeln, 
die in die dunklen Banden eindrangen, fast aus- 
nahmslos auf der einen oder der anderen Seite 
breiter Absorptionslinien fanden, die zweifellos 
unaufgelöste Gruppen feiner Linien waren. An- 
genommen, wir hätten eine Gruppe von einem 
Dutzend Linien, von denen die vier ersten die 
Polarisationsebene in derselben Richtung drehen, 
während bei den übrigen das Vorzeichen beim 
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gesetzten Richtungen verschoben werden. 


Übergange von einer Linie zur anderen wechselt. | 


Offenbar wird, wenn das Spektroskop die Linien 
nicht auflöst, das Fresnelsche Prisma in der 
Nähe der ersten Linien, also auf der einen 
Seite der Gruppe, eine starke Drehung zeigen 
und auf der anderen Seite überhaupt keine 
Drehung; mit anderen Worten: wir haben schein- 
bar eine breite Linie, die nur auf der einen 
Seite ein Drehungsvermögen aufweist. Eben 
dies wurde bei den früheren Arbeiten mit Na- 
trium beobachtet. 


Untersuchung auf den Zeemaneffekt hin. 


Da sich das selektive Drehungsvermögen 
des Dampfes in der Nachbarschaft von Ab- 
sorptionslinien durch einen longitudinalen Zee- 
maneffekt erklären läßt, bot es Interesse, zu 
sehen, ob sich mit dem hohen Auflösungsver- 
mögen, über das wir verfügten, irgendwelche 
Anzeichen dieses Effektes beobachten ließen. 

Zu diesem Zwecke benutzten wir eine An- 
ordnung, die der eine von uns bei einer ähn- 
lichen Untersuchung über den Bromdampf an- 
gewandt hat. 

Ein doppelter Zirkularanalysator (zwei Viertel- 
wellenlängenplatten aus Glimmer, von denen die 
eine um 90° gegen die andere gedreht ist) 
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wurde zwischen der Jodkugel und dem Analysator 
(Azimut 45° gegen die neutralen Linien der 
Platten) angeordnet. Auf diese Weise erhält 
man zwei Gesichtsfelder, die durch eine feine 
Linie getrennt sind, und von denen das eine 
rechtsläufigen Schwingungen entspricht, das 
andere linksläufigen. 

Falls ein longitudinaler Zeemaneffekt vor- 
handen ist, muß die Absorptionslinie, die bei 
Abwesenheit des Magnetfeldes als eine ununter- 
brochene Linie durch beide Gesichtsfeldhälften 
hindurchläuft, sobald der Magnet erregt wird, 
in den beiden Gesichtsfeldhälften nach entgegen- 
Wir 
waren indessen nicht imstande, eine Spur einer 
solchen Verschiebung bei irgendeiner der Jod- 
linien zu entdecken. 

Da die Absorptionslinien 3 und 4 durch 
eine Strecke von ungefähr 1/,, A.-E. voneinander 
getrennt sind, wären wir sicherlich imstande ge- 
wesen, eine Verschiebung um 0,01 A.-E. nach- 
zuweisen. 

Demnach müssen wir annehmen, daß der 
Zeemaneffekt, falls ein solcher vorhanden ist, 
kleiner ist als 0,01 A.-E. bei einer Feldstärke 
von 20000 GauB. 


Wiederherstellung von Licht senkrecht 
zu den Kraftlinien. 


Wenn man eine Natriumflamme in ein Ma- 
gnetfeld und zwischen gekreuzte Nicols bringt, 
so wird, wie Cotton gezeigt hat, das in einer 
zu den Kraftlinien senkrechten Richtung hin- 
durchgehende Licht in der Nachbarschaft der 
D-Linien wieder hergestellt, wenn die Ebenen 
der Nicols gegen die Kraftlinien um 45° ge- 
neigt sind. Dieselbe Erscheinung hat der eine 
von uns beim nichtleuchtenden Dampf metallı- 
schen Natriums beobachtet. 

Voigt und Wiechert haben die spektrale 
Zusammensetzung dieses wiederhergestellten Lich- 
tes mit hoher Dispersion untersucht und den 
Fall auf Grund des ausgeprägten Zeemaneffektes, 
den die Linien aufweisen, theoretisch behandeit. 

Denselben Versuch hat Cotton am Jod- 
dampf und der eine von uns am Bromdampf 
angestellt und zwar mit einem stärkeren Felde, 
aber mit negativen Ergebnissen. 

Hingegen haben wir eine sehr ausgesprochene 
Wiederherstellung von Licht erhalten, als wir 
die bei den früheren Versuchen benutzte Jod- 
kugel anwandten, doch war der Effekt leider 
zu schwach, um eine Untersuchung mit dem 
Stufengitter zu gestatten. Bei Verwendung des 
Kraters des Kohlelichtbogens als Lichtquelle war 
das wieder hergestellte Licht ganz hell und 
hatte dieselbe smaragdgrüne Farbe wie bei den 
Versuchen in longitudinaler Richtung. 
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Vernichtung der Fluoreszenz durch das , belief, wenn das Feld 30000 Gauß betrug, und 


Magnetfeld. 


Steubing!) hat eine Intensitätsverminderung 
der Fluoreszenz des Joddampfes in einem Ma- 
gnetfelde beobachtet, die sich bis auf 30 v. H. 
belief. Wir haben den Versuch mit einem 
kräftigeren Felde wiederholt, und es ist uns ge- 
lungen, die Fluoreszenz fast vollkommen zu be- 
seitigen. 

Die Wirkung des Magnetfeldes, die in einer 
Verringerung der Intensität der Fluoreszenz be- 
steht, wird deutlicher, wenn der Dampfdruck 
des Jods verringert wird. . 

Wir fanden, daß die für die Untersuchung 
der Erscheinung bestgeeignete Form der Röhre 
die in Fig. 5 dargestellte war. 


In 


N i “of 
SN JA 


p be 


Fig. 5. 


Eine möglichst schlierenfreie dunnwandige 
Röhre von 8 mm äußerem Durchmesser wird 
am einen Ende zu einer kleinen Kugel auf- 
geblasen. Die Röhre wird hochgradig entluftet 
und zugeschmolzen, nachdem man vor dem Aus- 
ziehen zu einer Kapillare einen Jodkristall in 
die Röhre eingeführt hat. Beim Auspumpen 
von Jodröhren ist es wichtig, einen Teil der zur 
Pumpe führenden Röhren mit fester Kohlensäure 
zu kühlen, um ein Eindringen des Joddampfes 
ın die Pumpe zu verhindern. Nach beendeter 
Entluftung und nach dem Abschmelzen der 
Röhre muß man das gekühlte Stück der Leitung 
von der Pumpe abschneiden, ehe das Jod ver- 
dampft. 

Die Röhre wird in der in Fig. 5 angegebenen 
Weise zwischen den Polschuhen des Magnets 
montiert, und dann Bogenlicht oder Sonnenlicht 
mittels einer großen Linse auf ihre Achse kon- 
zentriert. Man beobachtet durch die Kugel hin- 
durch, und es ist vorteilhaft, den unteren Teil 
mit schwarzem Lack anzustreichen, um einen 
dunklen Hintergrund zu schaffen. Die größte 
Wirkung erreicht man, wenn man den unteren 
Teil der Röhre in Eis auf o? abkühlt. Unter 
diesen Versuchsbedingungen schätzten wir, daß 
sich die Intensitätsabnahme auf volle go v. H. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1181, 1913. 


vermutlich würde bei einem Felde von 50000 
GauB die Fluoreszenz praktisch vernichtet wer- 
den. Bei einer Spannung, wie sie der Zimmer- 
temperatur entspricht, ist die Intensitätsver- 
ringerung viel geringer, und bei 35 bis 40 Grad 
ist sie kaum merklich, trotzdem die Fluoreszenz 
bei Abwesenheit eines Magnetfeldes dann noch 
ziemlich hell bleibt. 

Es zeigt sich keine augenfällige Erklärung 
für den Einfluß des Feldes, der sich durch die 
Verringerung und schließlich durch die prak- 
tische Vernichtung der Intensität geltend macht. 
Wir haben zahlreiche Versuche angestellt, um 
festzustellen, ob bei sehr niedrigen Drucken der 
Dampf aus dem Felde herausgetrieben wird, 
aber alle diese Versuche lieferten negative Er- 
gebnisse. Sie stützten sich größtenteils auf das 
Prinzip, Jod durch Röhren von derselben Größe 
ın kleine mit fester Kohlensäure gekühlte Kolben 
destillieren zu lassen, wobei eine Röhre durch 
ein starkes Magnetfeld hindurchging, während 
die andere völlıg außerhalb des Feldes lag. Die 
Erscheinung mag cine Folge der Orientierung 
sein, aber wir erhielten keine Anzeichen hierfür, 
obgleich wir das Licht sowohl parallel zum 
Felde als auch senkrecht zu ihm durch die 
Kugel schickten und die Fluoreszenz ebenfalls 
auf diese Weise beobachteten. 

Das Absorptionsspektrum weist, wie wir fest- 
gestellt haben, keine Veränderung als Folge des 
Feldes auf. Man darf aber nicht vergessen, 
daB unsere Beobachtungen bei einer Dampf- 
dichte angestellt worden sind, die 30 bis 40 Grad 
entspricht, und bei diesem Druck die Intensitäts- 
verringerung der Fluoreszenz fast unmerklich 
ist. Um die Absorption bei o° oder selbst bei 
Zimmertemperatur zu beobachten, würde man 
mit einer größeren Kugel beobachten müssen, 
und das Feld würde infolgedessen weniger 
stark sein. 


Schlußfolgerungen. 


Die magnetischen Drehungen der Polari- 
sationscbene in der Nahe von Absorptionsbanden 
lassen sich einstweilen in zwei Klassen teilen: 

1. Anomale Drehungen, bei denen sich das 
Zeichen beim Durchgang durch die Bande ändert, 
wie sie Cotton bei gewissen Lösungen, und 
der eine von uns an einer festen Schicht eines 
Neodymsalzes beobachtet hat. Derartige Dre- 
hungen scheinen in solchen Fällen aufzutreten, 
in denen keine Änderung in der Lage der Ab- 
sorptionsbanden vorliegt, sondern nur eine Än- 
derung in den Geschwindigkeiten der rechts- 
laufig und der Iinkslaufig zirkularen Schwin- 
gungen. 

2. Drehungen, 


bei denen das Vorzeichen 


auf entgegengesetzten Seiten der Absorptions- 
bande dasselbe ist, wie sie bei den D-Linien 
des Natriums und bei den Jodlinien auftreten. 
Derartige Drehungen erklären. sich durch die 
Zerlegung der Linien in ein Zeemanduplett durch 
das Magnetfeld. 

Es erscheint daher wahrscheinlich, daß beim 
Jod ein geringer Zeemaneffekt vorhanden ist, 
doch ist es zweifelhaft, ob er jemals wird nach- 
gewiesen werden können, da er von der Größen- 
ordnung der Breite der Linien, vermutlich ın 
Wirklichkeit noch viel kleiner ist. 

Die Untersuchung der magnetischen Drehung 
des Natriumdampfes nach den in der vorliegen- 
den Veröffentlichung skizzierten verbesserten 
Verfahren wird zweifelsohne weit befriedigendere 
Ergebnisse liefern, denn das Drehungsvermögen 
dieses Dampfes 1m Rot und im Orange ist 
sicherlich zehnmal so groß wie das des Jod- 
dampfes. 


(Nach Korrekturbogen von Phil. Mag. 28, 1009-1013, 
1914 aus dem Englischen übersetzt von Max Iklc.) 


(Eingegangen 22. Mai 1914.) 


Über Raumladungswirkungen bei Strömen 
positiver Ionen im hohen Vakuum. 


Von W. Schottky. 


Schon von C. D. Child ist berechnet wor- 
den!), daß, um Ströme positiver Ionen, die mit 
geringen Anfangsgeschwindigkeiten aus einer 
Elektrode austreten, im vollkommenen Vakuum 
nach einer anderen, einige cm entfernten Elek- 
trode gelangen zu lassen, unter Umständen nicht 
unbeträchtliche Potentialdifferenzen notwendig 
sind; bei einer Größenordnung von 107° Amp. 
würde die Potentialdifferenz über ıo Volt, bei 
10? Amp. bereits über 200 Volt betragen 
müssen usw. Inzwischen ist von I. Langmuir 
und vom Verfasser (vgl. diese Zeitschr. 15, 624, 
1914; dort auch Literatur und Bezeichnungen) 


das Raumladungsproblem — darum handelt es 
sich hier — nach verschiedenen Richtungen hin 
diskutiert worden; beim Stromübergang von 


dünnen Drähten zu koaxialen Zylindern ist für 
beliebige Ionen von einerlei Art und einerlei 
Vorzeichen, die aus dem Draht austreten, das 
uud, 


(1) 


aufgestellt und für Ne im ganzen Be- 
reich der beschleunigenden Potentiale innerhalb 
der erwarteten Grenzen bestätigt worden. Für 
positive Ionen liegt jedoch eine Prüfung der 


ı) Phys. Rev. 32, 492, ıgıı. 


Schottky, Raumladungswirkungen. 
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aus der Raumladungstheorie folgenden Gesetze 
bis jetzt noch nicht vor; war doch die Ver- 
suchsanordnung von Child zu anderen Zwecken 
ersonnen und zur direkten Verifizierung der 
dort mitgeteilten Rechnung nicht geeignet. Es 
sei mir daher gestattet, im folgenden über einen 
Versuch!) mit positiven Ionen zu berichten, der, 
wenn auch nicht unter ganz idealen Bedingungen 
angestellt, doch die angenäherte Geltung des 
angegebenen Gesetzes für die aus einem Glüh- 
draht austretenden Ionen unzweifelhaft bestätigt. 


Nach Gleichung (1) ist bei gegebenem Zy- 
linderradius R und Potential Ø der übergehende 
Strom der Wurzel aus der spezifischen Ladung 
y der übergehenden Ionen proportional, also 
nicht eben eine sehr empfindliche Funktion von 
y- Da jedoch für die aus Glühdrähten aus- 
tretenden positiven Ionen nach verschiedenen 


ee 5 ; R y 
Messungen — über ıo'mal kleiner ist als für 


Elektronen, wird man schon bei Strömen, die 
ıoomal kleiner sind als die zur Prüfung von 
(1) noch geeigneten Elektronenströme, d. h. bei 
Strömen ~ 1078 Amp. pro cm Glühdraht, eine 
deutlich ausgeprägte Raumladungswirkung zu er- 
warten haben. Ionenströme von 1076 Amp./cm 
sind nun bei frischen Kohledrähten ohne weiteres 
zu erzielen; das abgebildete Diagramm zeigt 
einen Versuch, der mit einem Zylinder von 
1,4 cm Radius und einem unpräparierten Kohle- 
draht von 0,3 mm Durchmesser angestellt wurde. 


Dior ee 


-15 
Amp 2 Z 


Der Sättigungsstrom betrug hier etwa 1,5 -107° 
Amp. (Um erkennen zu lassen, daß der Effekt 
bei entgegengesetzter Strom- und Feldrichtung 
auftritt wie bei Elektronen, sind hier die für 


1) Über die Versuchsanordnung näheres in der An- 
nalenarbeit, 44, Heft 15 oder 16, 1914. Der Versuch 
wurde in verschiedenen Fällen mit ähnlichem Ergebnis 
wiederholt. 
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Elektronen eingeführten Vorzeichen beibehalten.) 
Der Druck (x 2u) ist tief genug, um Störungen 
durch ZusammenstoBe zu vermeiden; die Tem- 
peratur niedrig genug, um die der positiven 
Raumladung entgegenwirkende der gleichzeitig 
emittierten Elektronen (s == 5-10° 8 Amp.) zurück- 
treten zu lassen. So zeigt denn die Kurve 
innerhalb der erwarteten Grenzen einen guten 
Anschluß an das #':-Gesetz. Daß der Null-Strom 
verhältnismäßig hoch ist, erklärt sich einerseits 
aus den noch vorhandenen negativen Elcktronen, 
andererseits aus den z. T. großen Anfangs- 
geschwindigkeiten, die die Verfolgung der Kurve 
in das Bereich der verzogernden Potentiale er- 
kennen laßt. Dieselben Gründe werden neben 
der Schwellen- und Verbreiterungskorrektur im 
ganzen Bereich unterhalb der Sattigung not- 
wendig eine Potentialerniedrigung gegenüber 
Formel (1) bewirken; wenn also bei Geltung 


; e ; 
der Gleichung (1) - - (in elektromagnetischen 
mt 


Einheiten) nach der Formel: 


>, 


e R-*1 
z : Br 


i (Volt-Amp.) 


zu berechnen wäre, können wir wegen der er- 
wahnten Potentialerniedrigung mit Sicherheit nur 
schließen: 


` 


(1,4: 1,44: 1079)? 
8.43 
(Benutzt ist die letzte Messung vor der Satt- 
gung: 8,4 Volt, 1,44 10° Amp. Eine an- 


€ j 
ie < 8,21-10!8 == 560. 


schlicBende MeBreihe ergab noch niedriger.) 


Nach den Untersuchungen vonO.W. Richard- 
son!) ist für die positiven Ionen aus glühenden 


Kohledrähten < ~ 350; J.J. Thomson findet 
für Platin, wo die Ionen nach Richardson 


7 ; e 
annähernd dieselbe Schwere haben, ~ 400. 
! 


Jedenfalls ist es also möglich, durch einfache 
Strom- und Spannungsmessung im guten Va- 
kuum eine obere Grenze für die spezifische 
Ladung der positiven Trager zu berechnen; je 
größer der Zylinderradius und die benutzten 
Sättigungsströme, Je kleiner die Zahl der gleich- 
zeitig emittierten Elektronen ist, desto größer 
wird die Annäherung an den wahren Wert sein. 


Unter Benutzung eines elektrochemischen 
Äquivalentgewichts finden wir aus der an- 
gegebenen Messung das Atomgewicht der posi- 
tiven Ionen >17 bei einwertiger, > 34 bei zwei- 
wertiger Ladung. Sind zwei Arten von gleich- 


t) Phil. Mag. 16) 18, September 1908. 


namigen Ionen mit den spezifischen Ladungen 
v7, und 7, vorhanden, die zu dem Strom? den 
Beitrag «s und 3t liefern, so wird aus (2) der 
Mittelwert 


o Al 
(CV rı t2YV 72)? 


berechnet. 
Steglitz, den 16. Mai 1914. 


(Eingegangen 19. Mai 1914.) 


Zum Boltzmannschen Entropie -Wahr- 
scheinlichkeits-Theorem!), I. 


Von P. Ehrenfest. 


Die Fragestellung?). Die Untersuchungen 
von Boltzmann über die mechanisch-statisti- 
schen Wurzeln des H. Hauptsatzes und ins- 
besondere seine Ableitung der Gleichung 

dF + A, da, + A,da, + 

T 
> 

stützen sich auf eine bestimmte Festsetzung 
darüber, welche Gebiete des „Molekülphasen- 
raums“ („w-Raums“)?) als „a priori gleichwahr- 
scheinlich“ gelten sollen: Gebiete, denen im 
u-Raum gleichgroße Volumina Sdg, ... dp, 
entsprechen. Mit anderen Worten: Boltzmann 
belegt den (q, ~)-Raum mit überall gleichem 
„Gewicht“®) 

G (q, pP) = const. (2) 
Planck war bekanntlich der erste, der sich in 
seiner Strahlungstheorie zu einer allgemeineren 
G (q, P)-Wahl entschloß, um dem sonst unver- 
meidlichen Equipartitionsthcorem zu entgehen. 
Die anschließende „Quantentheorie“ führt solche 
freiere G (g, P)-Wahl in die verschiedensten Ge- 
biete der statistischen Physik ein). Insbesondere 
hat kürzlich Debve dem Planckschen Ansatz 
eine vielversprechende Verallgemeinerung ge- 
geben®). 

Mit der Boltzmannschen Voraussetzung (2) 
fällt zunächst auch die von Boltzmann ge- 


a kólgW (1) 


1) Eine ausführlichere Darstellung soll demnächst in 
den Versi. d. Ak. v. Wetensch. Amsterd. erscheinen. Dort 
werden auch die Beweise, die hier nur angedeutet sind 
(siehe besonders $ 3 und 4), vollständig gegeben. 

2} Diese Frage haben wir schon in Math. Enc. IV.29 
(Statistische Mechaniki, Fußnote 237a, formuliert. [Die 
dort erwahnte russische Publikation ist nicht erschienen.) 

3) Der zr-dimensionale Molekülphasenraum heiße 
a-Raum, im Gegensatz zum 2.Vr-dimensionalen Gasphasen- 
raum ty-Raun. Vgl Math. Enc. IV.29, 8 9b und 12a. 

4) Eine etwas andere Formulierung unserer Frage- 
stellung unter Vermeidung des Bezrifles „Gewichtsfunktion 
Gig. f ai“ siehe in $ 5. 

5) Vel. $6. 

6; Vel. S 6. 
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gebene Ableitung der Beziehung (1). Man 
hat aber — in Umkehrung des Boltzmann- 
schen Gedankengangs — diese Beziehung (nach 
dem Vorgang von Planck und Einstein) als 
Postulat festgehalten: als „Boltzmannsches 


Prinzip“. Indem man so in allen Fällen von 
vornherein 
S—kleW (3) 
als die Entropie oder 
F=E-—-kTlW (4) 


als die freie Energie ansieht, gelangt man 
unmittelbar zu bestimmten Ausdrücken, z. B. für 
die spezifische Wärme oder insbesondere auch 
für die Kräfte, die das System „in Richtung 


der Parameter a,, A, ...“ ausübt. 
ol (T, a) 
A=— \ (5) 
da, 


Dieses überaus elegante und fruchtbare Ver- 
fahren!) drängt zu einer Frage, die, soviel ich 
weiß, noch nicht behandelt worden ist?): Sobald 
wir eine bestimmte Festsetzung über die Ge- 
wichtsfunktion im Molekülphasenraum getroffen 
haben, ist die entsprechende „wahrscheinlichste“ 
Zustandsverteilung der Moleküle des betrachteten 
Körpers in ihrer Abhängigkeit von seiner Total- 
energie E und den Parametern a,,4;... voll- 
ständig determiniert; damit aber auch die Summe 
der Kräfte, die die Moleküle in der Richtung 
z. B. des Parameters a, ausüben (siehe Glei- 
chung (11)). Das gibt also eine direkte ,,dy- 


namische“ Festlegung der Kraft A,. Unsere 
Frage lautet: 
Für welche Klasse von Gewichts- 


funktionen fällt der direkt „dynamisch“ 
berechnete Wert von A,,4A,... mit dem 
aus (3), (4) „quasi-thermodynamisch“ be- 
rechneten Wert (5) zusammen? 

Ich habe hier die Formulierung meiner 
Frage an die jetzt üblich gewordene Darstellungs- 
weise angepaßt, die eben die Gleichung (1) als 
Postulat an die Spitze stellt. Ihr eigentlicher 
Kern aber tritt deutlicher ın der folgenden 
Formulierung hervor, die der ursprünglichen 
Boltzmannschen Darstellungsweise entspricht?): 

Bei welchen Gewichtsfunktionen G(g,; 
a), 4) im Molekülphasenraum besitzt der 
für die „wahrscheinlichsten“ Zustands- 
verteilungen berechnete Ausdruck 


1) Das Schema dicses Verfahrens findet man z. B. bei 
M. Planck, Vorles. über Wärmestrahl., II. Aufl, § 129 
bis 132, 1913. In etwas anderer Form bei P, Debye, Zu- 
standsz]. u. Quantenhypothese (Wolfskehlvortriige 1913), § 2. 

2) In einem spezicilen Falle habe ich sie an folgen- 
der Stelle behandelt: P. Ehrenfest, Welche Züge der 
Lichtquantenhypothese..., Ann. d. Phys. 36. 91, $ 5, torr. 

3) Das ist auch im wesentlichen die Formulierung, 
in welcher wir die Frage schon in Math. Enc. IV. 20, 
Fußnote 237a, aufstellten. 


SE +A, ða, +A,da,+... (6) 


a) überhaupt integrierende Faktoren, 

b) unter ihnen einen solchen, der sich 
bei „Koppelung“ zweier Systeme wie T~? 
verhält. 

Die Aufsuchung der allgemeinsten G (g,,a) 
dieser Art bietet Schwierigkeiten, die ich nicht 
zu überwinden vermochte; insbesondere auch 
wegen der verlangten Eigenschaft (b). 

Wohl aber entwickle ich im folgenden 

1. Für die G (q, p,a) dieser Art eine hin- 
reichend notwendige Relation: die „SG-Bedin- 
gung“ (§ 3 Ende), die, wie mir scheint, für 
alle künftigen Verallgemeinerungen des Planck- 
schen Energiestufenansatzes bindend und eben 
dadurch führend bleiben muß. 

2. Stelle ich an Hand dieser „ÖG-Bedingung‘“ 
eine sehr ausgedehnte, explicit angebbare Klasse 
von G (g, pf, a) auf, welche die Debyesche 
und damit auch die Plancksche Gewichts- 
wahl als Spezialfall umfassend, in der 
Tat den Forderungen (a), (b) geniigt. 

In der vorliegenden Note beschranke ich 
mich auf solche stationäre Zustandsverteilungen, 
die sich durch Einführung einer passenden 
G (q, p, a) als „wahrscheinlichste“ Verteilungen 
charakterisieren lassen. — In einer folgenden 
Note will ich zeigen, daß gewisse stationäre 
Zustandsverteilungen, mit denen man 
jetzt arbeitet, sich nicht mehr als solche 
„wahrscheinlichste“ Verteilungen dar- 
stellen lassen, und will ihr Verhältnis zum 
Boltzmannschen Prinzip einerseits und zum 
II. Hauptsatz anderseits diskutieren. 


S I. Annahmen und Festsetzungen. 
Dynamische Berechnung der „zugeführten 
Wärme“ dQ. — N gleiche Moleküle von r 
Freiheitsgraden. Zustandsverteilung: Verteilung 
der N Molekülphasenpunkte über den 27-dimen- 
sionalen -Raum (g,...9,; Pı... Pr). Die Energie 
des „Gases“ sei gleich der Summe der Energien 
der einzelnen Moleküle!). Die potentielle Energie 
eines Moleküls hänge außer von q, ... g, auch 
noch von zwei „langsam veränderlichen Para- 
metern a,, a,“ ab: 


XV +++ 07; Ay, A), (7) 


und dadurch auch die volle Energie eines 
Molekuls 


EQ) ase Gey Py sii Py aira). (8! 
Kraft eines Moleküls in Richtung a: 
0X ÒE 
E ee ) 
da, da, 9 


1) Diese lästige Beschränkung — vgl, Math. Enc. IV. 20. 
$ ızc und Fußnote 38 — ist nicht ohne Weitliufizkeit 
zu umgehen. 
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Annahme [A]: Bei gegebenen Werten von 
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t 


a,,a, gibt es zu jedem gegebenen Werte der . 


Totalenergie E des Gases eine, und nur eine 
stationäre Zustandsverteilung des Gases: 


fjr Pes E): (10) 
Totale Kraft A, des Gases in Richtung a, wegen 
Stanonaritat von (10) nach (9) gleich: 


CE 
A, (E,a,,a)=— [de-fig, ps E,a). i 
e 1 


wo 


(11) 


dt =dq,...dp,, (12) 


und Integration über unendlichen #-Raum. 
endlich langsamer Übergang 


4,0, E> a +Ja, aa+da,, E+JdE, 
Arbeitsabgabe des Gases nach außen: 


A, da, + A, da, = — Sdrfde, 


l nE; OF 
d: (q, P, Ne + = ad. (15) 
2 


Definition der „zugeführten Wärme“ 


dQ -=dE— fdr fde. (16) 
Wegen 
E = fdrfe, (17) 
SE == fdredf+ /drfóe, (18) 
wo 
sa. OE gs of of 
df (q, p, E, a) = ap ÌE + ga -+ ve da,. 
(19) 
Gibt (18) in (16) eingesetzt auch: 
óQ = fdredf. (20) 


$ 2. Umformung von dQ für den Fall, 
daß die stationäre Zustandsverteilung 
f q, p; E,a,,a,) sich als ,,wahrscheinlichste* 
Verteilung charakteristeren läßt, die bei 
gegebenen EÈ, a,, a, zu einer bestimmten 
Gewichtsfunktion Gig, P, a, a,) gehört. 
Die ,dG-Bedingung“. Die Frage, für welche 
fig. p, E,a,,a,) die Größe dQ überhaupt inte- 
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die „Wahrscheinlichkeit a priori“ dafür, daß 
die Phase eines individuellen von unseren 
N Molekülen im Element dq, ... dp, des u- 
Raums liegt, wobei die „Gewichtsfunktion“ 
der Forderung 


fdtG=1 (22)') 
genüge — das Integral über den unendlichen 


a-Raum erstreckt. Die Wahrscheinlichkeit einer 
beliebigen Verteilung 


ia... p)dr 


x 
Wig dr) 


(23) 


ist dann 


We—=WiGdryre (24) 


und mit üblicher Annäherung: 


G 
w= C+ [are +i), (25) 
wo C unabhängig von a,, a, und von der Wahl 
des g (q, p). Die „wahrscheinlichste“ Verteilung 
bei Nebenbedingungen 


fdtyg=N, (26) 
fdteg=E (27) 
ist dann: 
ee G 
SA : 3 
EN ren oe 
= Der in (28) verbleibende Parameter u — ein- 


~ lichste“ 


grierende Multiplikatoren besitzt, laßt sich einiger- ` 


maBen noch allgemein behandeln. Aber die daran 
anschließende Forderung — daß unter ihnen 
einer vorkommt, der sıch bei der Koppelung 
zweier Systeme wie T~? verhält — gewinnt cine 
greifbare Form nur erst dann, wenn man die 


betrachteten f (g.p, E,a,,a,) in der einen oder 


anderen Weise beschränkt. 


Sei — in Verallgemeinerung!) der Annahme 
von Boltzmann — 


GI: DER rd: (21) 


1) Schon die Plancksche Enerpiestufenhypothese 
führt Gewichtsfunktionen ein, die von Parametern a ab- 
hingen: z. B. von der Harte der Resonateoren oder der 


Eigenschwingungen eines elastischen Korpers. Vgl.S su. 06. | 


geführt als Lagrangescher Multiphkator der 


Nebenbedingung (27) — wird durch diese 
Nebenbedingung, d. h. durch 
_fdte Gtr : 
sdr G (29) 
als bestimmte Funktion von E, a,, a, festgelegt 
ssu (Er aiea) (30) 


Annahme [B]. Die stationäre Verteilung 
f(g, p. E,a\, von der die Annahme [A] spricht, 
sc. Im obigen Sinne zugleich als „wahrschein- 
charakterisierbar, sei also von der 
Form (28). 

In diesem Falle läßt sich die Gleichung (20) 
Rach kurzer Zwischenrechnung auf die Form 
bringen 


f 
uðQ =ð uE 4N pi far e" 0G, 
(31) 
(32) 


wo 
Z (ai, aa, E)= fdre":G 
und 
0G 0G 
G = De 
J (9; P. a) èa da, ae aa (33) 


Andererseits wird Ig W, falls man in (25) die 
Verteilung (28) einsetzt, zu folgender Funktion 
von E, ay, ds: 


1) Vgl. dazu $ 5. 
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Bwer aN Ga) 
wo C’ unabhängig von a,, a, E. Somit ist 
hier: 


dlg W =d (uE + NgZ). (35) 
Der Vergleich von (31) und (35) zeigt also, daß: 


udQ—SIgW =F fdr e-"EdöG. (35a) 


An Beispielen kann man zeigen, daß die 
rechte Seite nicht immer gleich Null ist?). 
Die hinreichende und notwendige Be- 
dingung?) dafür, daß im Sinne des Boltzmann- 
schen Theorems die rechte Seite von (35a) bei 
beliebigen Werten von w und a gleich Null sei, 
ist: Das Integral von JG, erstreckt über die 
zwischen zwei beliebigen Energieflächen gelegene 
u-Raum-Schale, verschwindet, d. h. 


EQ, p,a)=a 
dr ÓG =o. ([,0G-Bedingung“.] 
Elg p,a = B 
§ 4. Ein geometrischer Hilfssatz. Sei 


P(X, ... Xn; A, A,) eine zunächst noch belicbige 
Funktion der Größen A, ... Xu, Aj, A>. Bei ge- 
gebenen Werten von a,, a, bestimmt die Glei- 
chung 


PER A Ag) DE 0) 
(36) 
im #-dimensionalen x, ...%,-Raume eine (n — 1) 
dimensionale ,,®-Flache“, die durch den willkiir- 
lich gewählten Punkt (%,9...%n9) geht. Sei 
nun P(x, a) so beschaffen, daß jene #-Flache 
für jedes endliche Wertesystem %19...%n9) Ay, Aa 
ganz im Endlichen verläuft und geschlossen ein 
n-dimensionales Volumen 2 (X19... X19; 4) As) 
umspannt. Bei gegebenen Werten von @,, Qo 
wird so jedem Punkte x,...%, des Raumes 
eine Zahl 


E ETE A) (37) 


zugeordnet, die das Volumen angibt, das die 
durch den Punkt (x, ... x.) gehende -Flache 
umschließt. Diese „Volumzahl von %,... x,“ 
erleidet eine Veränderung 


. 07 à? 
ĝi = —— — 
1 da, da, at da, das, (38) 
wenn man bei festgehaltenem x,... x, die 


Parameter @,, @, — und damit die Gestalt der 


1) Vgl. § 7, Fußnote. 

2) Daß die 6G-Bedingung hinreichend ist, sieht man 
unmittelbar. Um ihre Notwendigkeit zu beweisen, be- 
dar! man des folgenden Hilfssatzes: Soll 

[e e) 


Sdxe7 “* pP (x,a) =0 
0 
sein für alle Werte von u und a, so muß sein: 


LP (x,a) =0. 
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@.F lachen! verändert. Sei J” eine „reine 
Funktion von 2“, d. h. eine solche Funktion von 
X... Xn, Ais A,, daB sie diese Größen aus- 
schließlich in der Verbindung ? (x, ...X,, ai, 43). 
enthält: 


PSL (ies Bigs art); (39) 
und sei also 
al... 
ol’ = ere di y (40) 


die Veränderung, welche T in einem festgehaltenen 
Punkte x, ... x, bei Änderung der Parameter 
a,, a, erfährt. Es läßt sich dann beweisen: 
=B 
Theorem: /-- {dx,...dx,d =o, (41) 
ae | 

wo die Integration über die ,,Raumschale“ er- 
streckt ist, die zwischen den zwei beliebig heraus- 
gegriffenen ®-Flachen liegt: 

P(x,a)=A, P(x,a)—B. (42) 


§ 4. Eine Klasse von Gewichtsfunk- 
tionen: G (q, p, a) =T (t), bei denen für die 
zugehörige „wahrscheinlichste“ Vertei- 
lung die Relation „dQO=d1lgW gültig ist. 
Die Analogie zwischen u und 7-1 Be- 
zeichne bei gegebenen Werten von a,, a, die 
Größe 


i (91 --- Br Ais 42) (43) 
das 2r-dimensionale Volumen, das im u-Raum 
von der durch den Punkt gq,...?, gehenden 
Hyperfläche 

e (Ji +++ r3 dy, ag) = const (44) 
umschlossen wird!). Wir betrachten nun in 
Verallgemeinerung der Ansätze von Planck?) 
und Debye?) speziell solche Gewichtsfunktionen 
G (qı ... Pr, Ai, A2), welche die Größen q, ... p», 
@,, 4, ausschließlich in der Verbindung 7(q, ... P,, 
â, A,) enthalten: 


Annahme [C]: G(q, p, a) =T (îi). (45) 
In diesem Falle wird — das läßt sich aus 
dem Theorem (41) ableiten — das in der 


rechten Seite von (35a) auftretende Inte- 
gral gleich Null: 


fdr e-": ôG =o, (46) 


1) Auch im 2Ar-dimensionalen Gasphasenraum iy- 
Raum) läßt sich die analoge Größe definieren: Das 2.\r 
dimensionale Volumen, das im y-Raum von der durch 
einen gegebenen y-Punkt gehenden Hyperfläche konstanter 
Totalenergie Æ umschlossen wird. Von dieser Funktion 
V (qi «++ fy xy a) haben Gebrauch gemacht: Gibbs, 
Statist. Mechanik, Kap. VIII; A. Einstein, Ann. d. Phys. 
8, 417, 1902; 1l, 170, 1903; 14, 359, 1904; P. Hertz. 
Ann, d. Phys. 33, 225 und 834, 1910; Math. Ann. 74. 
153, 1913; L. S. Ornstein, Arch. Neerland. r911, S. 130. 
— Die Funktion #(9,; ...,, a, @) im u-Raum spielt 
eine Rolle bei Planck, Theorie d. Wärmestrahl., I. Autl. 
(1906), $ 150 Ende und P. Debye, Woltskehlvortrag, $ 3. 

2) l. c. 


35..1.::C; 


und somit wirklich 


udQ=dlgW. (47) 
u(E, a) besitzt folgende Analogien zum 
Reziproken der absoluten Temperatur TE, a,, a.) 
eines warmen Körpers: 
(1) u(E,a) ist — siehe Gleichung (47) — 
einer der (unendlich vielen) integrierenden Multi- 
plikatoren von 


Id O=ÖdE+A,Jda, + A, da. (45) 

(II.) Betrachtet man zwei Körper A’ und K”: 
RK’ +N’ Moleküle; gr ... Pr. ay, ay; 
(ae. 


oe 
° 


EK” > N” Moleküle; 9 ... Pr; 4, ; 

E (g, p”. a”); ea (q. p”, a’) 
und sucht die „wahrscheinlichste“ unter den Zu- 
standsverteilungen beider Körper, die mit einem 
gegebenen Wert der Energiesumme beider 


Körper 

fdt get dt ey aE (50) 
verträglich sind, so ist der Parameter u in der 
Zustandsverteilung beider Körper gleich groß: 
a (E', a’) = a (E”, a”) (3 1) 
(namlich gleich dem Multiphkator der einen 

I.nergie-Nebenbedingung (50)). 
$5. Die Festsetzung /drG=1, ins- 
besondere im Falle G(q.f.a) = F'(t)!). Soll 
Gdr eine „Wahrscheinlichkeit“ bedeuten, 

so muß man die Festsetzung 


fdtG=1 (52) 


treffen. Insbesondere wird man diese Fest- 
setzung nicht ohne weiteres ignorieren konnen, 
wenn man durch sehr allgemeine Erwägungen 
aus der Additivität der Entropie einerseits und 
der Größe Ig IV andererseits die Beziehung er- 
weisen will: 


(49) 


S=klgW. (53) 
Auch gegenüber der Forderung (52) besitzen 
nun die Gewichtsfunktionen G (qg. p, a) = I(t) 
eine bemerkenswerte Sonderstellung. Während 
namlich für irgendeine Funktion g (g. p. a) der 


a a il a ee ee ae a 


kann man natürlich immer die Forderung (52) 
durch die Gewichtswahl 
G CE P, a) = g (q, $, a) " (Z (4,, a)? ) (56) 
PO)=7@)- 1 (57) 
befriedigen; dabei aber zeigt sich sofort, daß im 
Falle (54), (56) die Weglassung bzw. Einführung 
des variablen Faktors [/ (a,, a,)]"! für die Er- 
fullung der Gleichung wdQ=dlgW von ent- 
scheidender Bedeutung sein kann, während im 
Falle (55), (57) die Weglassung oder Einführung 
des konstanten Faktors |Z, ! für die Erfullung 
jener Gleichung bedeutungslos ist. Man hat nam- 
lich folgendes zu beachten: Die Multiplikation der 
Größe G (q, p,a) mit einem Faktor 4 (a,, a3) 


“ JaBt nach Gleichung (28), (29) und (20) den 


Wert von f, u und schließlich von «dQ völlig 

ungeändert; die Größe digi hingegen erhält 

dabei nach (24), (25) das Zusatzglied 
NO1g4(a,, a), 

daß nur dann = o wird, falls 4 mit a,, a 

nicht wirklich verändert. 

Bemerkung. In diesem Paragraphen wurde 
stillschweigend vorausgesetzt, daB die Integrale 
(54) bzw. (55) endliche Werte liefern, trotz- 
dem sie über den unendlichen u-Raum erstreckt 
sind. Wgl. aber § 6, Ende. 

$6. Die in der Literatur behandelten 
Gewichtsansätze sind Spezialfälle der 
Klasse G (q, p,a) — L(t). 

1. Die Boltzmannsche Gewichtswahl: Glei- 
chung (2). — Spezialisierung: /°(1) auch noch 
von # unabhängig. 

2. Der Plancksche Ansatz für Resonatoren 
mit einem Freiheitsgrad. Spezialisierungen: 
a) == 1, 


b) € (g, p, a) = = (eg? + 3? p*), 
c) Piss 


| ey für i(q, p. a) =0, h, 2h, 3h...) 


Wert des über den unendlichen w-Raum er- | 


streckten Integrals 


Jat gq p.a) = I (a, ay) (54) 
sich im allgemeinen mit a,, a, verändert, ist 
in dem speziellen Fall, wo g(q, p,a) die 
GroBeng, p,a ausschließlich in der Ver- 
bindung 2(q, $, a) enthält, 


fary(i)= fdizij=Iy 
0 


eine von 4,, @, unabhängige Zahl. Nun 


~ —> o für alle anderen Werte von t (q, p, a). 
3. Eine von mir behandelte Verallgemeinerung 


des Planckschen Ansatzes”). Spezialisie- 
rungen: 
a) r=, 
I 9 ? 
b) (g, p, a) = 5 (a? q? + 3° p°), 
€ 

c) I(t) = beliebige Funktion 7 ( as wo 

_ a3 

27 


1) Vgl. § 8, wie diese Festsetzung umgangen werden ' 


kann. 


. A h h 
1) Planck, l.c. Der Ansatz: i = -s oS 


2 
h 
liefert „Nullpunktsenergie“ — 
2) P. Ehrenfest, Ann. d. Phys. 36, 95, ıgı1. 


2 
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4. Die Debyesche Verallgemeinerung des 
Planckschen- Ansatzes!). Spezialisierungen: 


a) =el; 


b) € (g, p, a) = — (x (g, a) +), 
c) I(t) wie bei Planck. 

5. Die von Lorentz vorgeschlagene Über- 
tragung des Quantenansatzes auf rotierende Di- 
pole?). 

Bemerkung: In allen diesen Fällen diver- 


gieren übrigens die Integrale fai T(t). 
0 


§ 7. Ist G(,P,a)=I’(t) auch schon 
die allgemeinste Klasse von Gewichts- 
funktionen, für welche die Relation 
t Q= ðlgW bestehen bleibt? — Sie ist 
es jedenfalls unter denjenigen G (q, $, a), 
die (q.p) nur in der Verbindung &(g,) 
enthalten. Um diese letztere Behauptung zu 
beweisen, hat man vor allem zu bcachten, daß 
1 (q, þ, a) längs den e-Flächen konstant bleibt, 
also jede längs denselben Flächen konstant 
bleibende G (q, p, a) auf die Form K (i, a) ge- 
bracht werden kann. Soll dann das Integral 
auf der rechten Seite von (35a) verschwinden, 
so muß Ä(t, a) die Bedingung erfüllen 


FOR. su 2 OAS ok. > 
d -ueta S ne ae ie >| = 
fare 5; di + T + a. da; o 
(58) 
für alle Werte von w, a,, a,, da,, da,. Unter 


Heranziehung des Theorems von § 3 beweist 


man dann, daß er =o sein muß, also 
0a, OA 

K (1, a) die Gestalt /’(i) hat. 
Bemerkung: Für „Moleküle“ von nur 


einem Freiheitsgrad wird man die Annahme, 
G (g,P,a) enthalte (g,f) nur in der Verbindung 
¿(q, p) ohne weiteres zugeben?) Für mehr 


1) P.Debve,l.c. 

2) H. A. Lorentz, Solvay-Congres ıgır, Rapports 
S. 447. — Vgl. auch P. Ehrenfest, Spez. Wärme zwei- 
atomiger Gase, Verh. phys. Ges. 15, 451, 1913; Über ein 
Theorem von Boltzmann und seine Bezieh. zur Quanten- 
theorie, Versl. Akad. v. Wetensch. Amsterdam 22, 586, 
1913. 

3) Belegt man also zum Beispiel die (7, %)-Ebene des 
Planckschen Resonators mit dem Gewichte 

et, 4,4) 
G (q, Ê: a) = a we eee a ay 


pre g 
S [dq dpe E pa) 
—« 

a? B? ' 

wo &(¢, f, a) = 25 g? + u [diese G (g, f, a) erfüllt Glei- 
chung (52), enthält (g, #) nur in der Verbindung E (g, P), 
ist aber nicht von der Form T'(/), wo i=, so 

a 


ist für dieses G (g, f,a) die rechte Seite der Gl. (35 a) von 
Null verschieden. 


Ehrenfest, Boltzmanns Entropie-Theorem. I. 
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als einen Freiheitsgrad führt sie hingegen 
schon im Falle von Resonatoren auf Schwierig- 
keiten, die H. A. Lorentz hervorgehoben hat!). 
Ich hoffe auf diesen Punkt noch zurückzukommen. 

§ 8. Formulierung unserer Frage ohne 
Heranziehung des Begriffes einer Ge- 
wichtsfunktion G (g, p, a). — Der Beweis, 
den Boltzmann von der Gleichung (1) gab, 
stützt sich auf eine bestimmte Festsetzung 

a) darüber, welche Gebiete des Gasphasen- 
raumes („y-Raum“) einem gegebenen makro- 
skopischen Zustand des warmen Körpers gegen- 
über gestellt werden sollen; 

b) darüber, daß innerhalb dieser Gebiete alle 
Elemente gleich großen Volumens fdg, ---dpx 
für die statistischen Rechnungen als gleich- 
berechtigt gelten sollen; 

c) daß die relative „Wahrscheinlichkeit“ 
zweier makroskopischer Zustände durch den 
Quotienten des Volumens derjenigen beiden 
Y-Gebiete gemessen wird, die unter a) den beiden 
makroskopischen Zuständen gegenübergestellt 
werden. 

Die von Planck eingeführte Neuerung läßt 
sich dann so formulieren: Durch seine Energie- 
stufenhypothese hebt Planck inmitten derjenigen 
y-Gebiete, die Boltzmann einem gegebenen 
makroskopischen Zustand gegenüberstellt, ge- 
wisse unendlich schmale Teilgebiete als „erlaubt“ 


heraus, während er den Rest „verbietet“. Und 
diese erlaubten Gebiete verändern — das 
ist für uns besonders wichtig — ihre Form 


und Lage im Phasenraum, sobald man 
durch Änderung gewisser „äußerer“ Para- 
meter a,4,.. die Härte oder Trägheit des 
Systems verändert?) Geht man nun an 
Hand dieser Bemerkung die Ableitung durch, 
die Boltzmann von der Gl. (1) gegeben hat 
oder auch ihre modifizierten Darstellungen bei 
Gibbs, Einstein und anderen, so sieht man 
sofort, daB einige beim Beweis benutzte Trans- 
formationen nun nicht mehr ohne weiteres durch- 
führbar sind: die dort verwendeten Integrations- 
bereiche haben neue, von a, a,... abhängige 
Einschrankungen erhalten. Aber nicht nur die 
Ableitung der Gl. (1) stößt auf Schwierig- 
keiten; die Gleichung selbst erweist sich als 
nur mehr bedingt gültig: Nicht bei jeder 
beliebigen Art der Heraushebung von 


1) H. A. Lorentz, Over de theorie der enerzic-ele- 
menten. Versl. Akad. v. Wetensch. Amsterdam. Febr. 1012. 

2) Beispiel: Falls man durch Volumverkleinerung 
die Frequenzen der Hauptschwingungen eines Spiegel- 
wurfels oder eines Born-Debyeschen Molekul-Gitter- 
Würfels verändert, detormieren sich die Planckschen 
Ellipsen in der entsprechenden g, f/-Ebene, Entsprechend 
deformieren sich die „erlaubten“ Teilgebiete im 2.\-dimen- 
sionalen Phasenranm, dessen Punkte den Totalzustand von 
X solcher Hauptschwingungen abbilden. 
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„erlaubten“ Teilgebieten bleibt die Glei- 
chung (1) bestehen, sondern nur dann, 
wenn diese Heraushebung gewissen Be- 
schrankungen unterworfen ist. (Diese sind 
bei Planck und Debye erfulit.) — Der An- 
schluß an unsere frühere Behandlungsweise wird 
durch folgende Bemerkungen hergestellt: 

1. Die „Gewichtsfunktion“ G (g, P,a, dr mißt 
den erlaubten Teil des Phasenelements dr im 
u-Raum. 

2. Dementsprechend mißt die Größe (24) 
den „erlaubten“ Teil des zur Zustandsverteilung y 
gehörigen .,7-Zell-Sternes“ (vgl. Math. Enc. IV, 29, 
S$ 12b). 

3. Da unter allen Zustandsverteilungen %, die 
mit gegebener Totalenergie E vertraglich sind, 
die „wahrscheinlichste“ Verteilung (28) einen 
erdrückend großen Wert fur (24) aufliefert, 
so darf man — mit einer bisher immer akzep- 
tierten Vernachlässigung — behaupten: Der „er- 
laubte“ Teil des 7-Volumens aller Gasphasen- 
punkte, welche mit gegebener Totalenergie E 
des Gases verträglich sind, wird gemessen durch 
die Größe (24), falls man in sie statt g die 
entsprechende „wahrscheinlichste“ Verteilung (28) 
einsetzt. So rechtfertigt sich die rechte Seite 
von (34) als Maß fur den Logarithmus der 
„Wahrscheinlichkeit“. 

Leiden, Mai 1914. 


(Eingegangen 18. Mai taig.’ 


Über die elektronentheoretische Auffassung 
der thermomagnetischen Eflekte. 


Berichtigung von Hermann Zahn. 


Unter obigem Titel habe ich in dieser Zeit- 
schrift!) auf eine Schwierigkeit hingewiesen, die 
der unitarischen Elektronentheorie aus dem Um- 
stande erwächst, daß in vielen Metallen die 
Vorzeichen des Halleffekts und des Nernst- 
schen thermomagnetischen Effekts nicht korre- 
spondieren. Dabei ist mir bei Besprechung der 
Gansschen Theorie ein Irrtum untergelaufen, 
den ich nachstehend berichtigen möchte. Die 
für den Koeffizienten des Nernsteffekts von 
mir berechnete Formel 


I a: a 
Q = g Guio Mae =e 
ist nämlich unrichtig, womit die Schlüsse über 


die Größe b und die damit verknüpfte Gruppie- 
rung der Metalle entfallen. Die weiteren Be- 


1) Diese Zeitschr. 14, 926, 1913. 


Zahn, Elektronentheorie der thermomagnetischen Effekte. 


trachtungen der Arbeit hängen damit nicht zu- 
sammen und bleiben von dem Versehen unberührt. 

Da ich in meiner Notiz die Beziehung für Q 
ohne Ableitung angegeben habe, so möchte ich 
hier kurz auf die Bedingungen bzw. Verein- 
fachungen hinweisen, unter denen sich Q aus 
den Gansschen Formeln ergibt. Die vier Aus- 
gangsgleichungen!) (43) bis (44) von Herrn 
Gans stellen für einen Leiter, der sich ın einem 
Magnetfelde befindet, Beziehungen zwischen den 


i TV ; ; oT of 
Größen ls I» H x? Hi Cz G,, dx i ov 
wo j und IV die elektrische und Wärmeströmung 
messen, & und : : a 
ox òv 
Temperaturgefalle. Die Versuchsanordnung ist 
so gedacht, daß ohne Feld nur Vorgänge in 
der Richtung der .V-Achse stattfinden; j,, W,, 


dar, 


das Potential- und 


Vis charakterisieren die im Magnetfelde 


el 
eV 
auftretenden galvanomagnetischen und thermo- 
magnetischen Transversaleffekte. Da erfahrungs- 


gemaß auch Longitudinaleffekte auftreten, be- 


òT 


sitzen j,, W,, ©,, x bei Vorhandensein eines 


Feldes’ andere Werte als ohne ein solches. 
Herr Gans berechnet für den Fall, daß 
kein longitudinales Temperaturgefalle besteht, 
die Koeffizienten des Hall-und Ettingshausen- 
effekts unter der vereinfachenden Annahme, daß 
der der Platte etwa zu MeBzwecken entnommene 
transversale Hallstrom beliebig klein gemacht 
wird, so daß j,- -o gesetzt werden kann; ferner 
wird der transversale Wärmestrom W,-—o ge- 
setzt. Gegen diese Vereinfachungen bestehen 
jedenfalls Bedenken prinzipieller Natur. Zunächst 


ist de Annahme = o, die z.B. auch Drude 


UX 
macht, unzutreffend, da im Felde ein longitudi- 
nales Temperaturgefälle entsteht, auch wenn 
vorher kein solches bestand; es ıst indessen so 
klein, daB es mit Sicherheit nur bet Wismut 
nachgewiesen ist. Gegen die Festsetzung, daß 
Į} = O sein soll, kann nichts eingewendet wer- 
den, denn al.geschen von dem Umstande, daß 
man es in der Hand hat, €, elektrometrisch 
oder durch Kompensation zu messen, kann man 
in den üblichen Versuchsanordnungen zur Mes- 
sung des Halleffekts jedes Galvanometer in 
Anbetracht des kleinen Plattenwiderstandes als 
reinen Spannungsmesser betrachten. Den tat- 
sächlichen Verhältnissen am wenigsten entspre- 
chend ist die Vereinfachung W, = o. Denn 
wenn auch der Ettingshauseneffekt sich theo- 
retisch als ein transversales Temperaturgefalle 


ı) Ann. d. Phys. 20, 306, 1906. 
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ohne Wärmestrom darstellt, so ist dies praktisch 
nicht der Fall. Die Wärmeableitung an dem 
höher erwärmten Plattenrand durch die Um- 
gebung und die Zufuhr an dem kälteren machen 
sich dadurch bemerkbar, daß das Zustande- 
kommen dieses Effekts stets längere Zeit in 
Anspruch nimmt. Es muß daher auch ım 
stationären Zustande in der Platte eine trans- 
versale Wärmeströmung zur Deckung der Ver- 
luste bestehen. Indessen scheint die theoretisch 
zulässige Annahme W, = o die einzige zu sein, 
die eine Berechnung der Effekte aus den Glei- 
chungen ermöglicht, während der Ausweg W , = o 
zu setzen, der experimentell plausibler erscheint, 
nicht auf brauchbare Beziehungen führt. 


Im folgenden sollen die Annahmen bespro- 
chen werden, unter denen die Koeffizienten für 
die thermomagnetischen Effekte Q (Nernst- 
effekt) und S (Leduceffekt) aus den Gleichungen 
erhalten werden. Die longitudinale elektrische 
Strömung J, ist selbstverständlich = o zu setzen, 
ferner mit gleichem Recht, wie vorhin J, = o. 


Das 


longitudinale Temperaturgefälle a hat 


man streng genommen als im Felde gemessen 
zu betrachten, doch kann man praktisch auch 
den Wert ohne Feld dafür einsetzen, da eine 
Beeinflussung des thermischen Leitvermögens 
nur bei Wismut und den ferromagnetischen 
Metallen nachgewiesen ist, übrigens im geringeren 
Maße als für das elektrische Leitvermögen. 
Durch diese Festsetzungen werden erst die Glei- 
chungen (43) und (43°) nutzbar; da aber drei 


Größen, E,, E,, ——» als unbekannt auftreten, 


dy 

so gerat man in Schwierigkeiten hinsichtlich einer 
weiteren Hilfsannahme. Als solche würde sich 
zunächst ©, =o darbieten, da ja auch j, = © 
ist, indessen widerspricht dies der seit F. Kohl- 
rauschs!) Vorgange geläufig gewordenen Vor- 
stellung, daß ein Temperaturgefälle in einem 
Leiter von einem Potentialgefälle begleitet ist 
oder es wenigstens sein kann. Man muß also 
eine der Gleichungen (44) und (44°) für den 
longitudinalen oder transversalen Wärmestrom 
W. und W, beiziehen. Rechnerisch am be- 
_quemsten ist es, W, =o zu setzen, wie es Herr 
Gans auch für die Berechnung der galvano- 


magnctischen Effekte getan hat. Damit er- 
hält man 
7 

S-LöR; Q= 5o Ro D 


Hierin bedeuten 6, und n das elektrische 


Leitvermögen und den Koeffizienten des Hall- 


ı) Pogg. Ann. 156, 601, 1875. 
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effekts im Nullfelde; bei anderen Metallen als 
Wismut kann a a ne mit R identi- 


fizieren. 


oT 
Abhängigkeit der Elektronendichte von der 
Temperatur ausdrückt. 

Gegen die Annahme W, = o erhebt sich 
der schon vorstehend geltend gemachte Einwand. 
Befriedigender ist es vielleicht, von der Tatsache 
auszugehen, daß das thermische Leitvermogen 
im Felde praktisch ungeändert bleibt. Man 
kann daher in der Gleichung (44) für den longı- 
tudinalen Warmestrom W, die Summe der 
Glieder, die von der Feldstärke abhängen, = o 
setzen, gewinnt so eine neue Gleichung und 
findet damit 


S = 6 Ro; 
= Q A a (II) 
C= hier) et, 


welche Beziehungen sich von den vorigen ubn- 
gens nur wenig unterscheiden. 


Es wäre ferner möglich, S und Q strenger 
auszudrücken, indem man auch die Abhangig- 
keit der thermischen Leitfähigkeit x von der 
Feldstärke 9 berücksichtigte. Man setzt W, = 


—% worin x etwa durch x = x, (1 — Bo’) 
x 


gegeben sein könnte. Unter Berücksichtigung 


A Xo 8 a? 
der Lorentzschen Beziehung = T 
0 


erhält man 


Q= PAG Ro+ (b+ 1)S). (I) 

Der Nachteil dass Verfahrens ist aber der, 
daß man eine Unbekannte B einführt, für die 
bisher noch keinerlei Messungen vorliegen. Eine 
weitere Schwierigkeit ergibt sich daraus, dab, 
da S und R erfahrungsgemäß immer gleiches Vor- 
zeichen besitzen, B einen negativen Wert erhielte, 
was bedingte, daß das thermische Leitvermögen 
im Felde wachsen müßte. Da dies ausgeschlossen 
ist, muß wohl die Abhängigkeit des thermischen 
Leitvermögens von der Feldstärke anders dar- 
zustellen sein. 


Außer den Koeffizienten Q und S, die durch 
die Auflösung der Gleichungen nach ©, und > T 
gewonnen werden, erhält man noch die longi- 
tudinale Potentialdifferenz E,. Nach der zweiten 
Berechnungsart wird z. B. 


a oT 


C= 3e dx 


(b+1— 20,R,S9°), 


somit wäre der durch die Feldwirkung bedingte 
Anteil, der sich als longitudinaler thermomagne- 


tischer Potentialeffekt äußert, durch die Be- 


ziehung gegeben 


Br 6,R,S ear 
3e 


fs 2 
ja 


Eine Prüfung dieser Formeln am vorhan- 
denen Beobachtungsmaterial ist wohl nicht mog- 
hich, weil die Messungen wegen der Kleinheit 
der meisten Effekte nicht genugend genau aus- 
gefallen sind. Berechnet man damit übrigens 
die Zahl 5 für die verschiedenen Metalle aus 
den Formeln für Q und 5, so wird man zu 
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Werten geführt, die zwischen o und —5 liegen, 
während die Berechnung aus dem Thomson- 
effekt für 5 stets positive Werte um 3 herum 
ergibt. Aus der Temperaturabhängigkeit des 
Halleffekts ermittelt, könnte b positiv oder 
negativ sein, je nach dem Metall. 

Dagegen ist zu beachten, daß die aus (I) 
und (II) sich ergebende Forderung, daß S 
nahe gleich o R ist, durch die Beobachtungs- 
daten jedenfalls der Größenordnung nach gut 
bestätigt wird, wie dies die folgende Tabelle 
zeigt. 


Metall Ar Ay VA l Cu i ft 
6: 10° 12 62 3.3 SS 7 
k-108 — 100 — 9 — 9 — 4 — 135 
Ko-108 — 126 — 355 —3 —23 -—ı 
S-10% — 44 — 4i —3 — IS — 2 


Es ist sogar fur viele Metalle S = o R, was 
gleichbedeutend ist mit der Aussage!), daß beim 
Leduceffekt die Isothermen um den gleichen 
Winkel gedreht werden, wie im gleichstarken 
Felde die Aquipotentiallinien beim Halleffekt. 
Würde diese Gleichheit allgemein zutreffen, so 
wäre die Formel fur Q in (HI) mit der in (Il) 
identisch. 


Aus den Zahlenwerten folgt noch, daB €E; 
für die angeführten Metalle stets sehr klein 
ausfällt, so z. B. für Antimon in einem Felde 
von 10000 GauB pro ı Grad Temperaturgefalle 
den Betrag von 0,08 Mikrovolt erreicht, für 
Tellur etwa den doppelten, während es für die 
übrigen Metalle wesentlich kleiner bleibt. Tat- 
sächlich ist der longitudinale thermomagnetische 
Effekt nur bei Wismut und einigen Wismut-, 
Zinn- und Bleilegierungen, sowie bei Eisen und 
Nickel beobachtet worden. Fur Wismut würde 
die hier gegebene Formel etwa 2 Mikrovolt 
liefern, während etwa fünfmal so große Werte 
beobachtet wurden. Es ist indessen zu bemerken, 
daß für Wismut die Formel nicht gelten kann, 
da bei der Herleitung gewisse Vernachlässigungen 
stattfanden, die bei Wismut?) nicht mehr zu- 
lassig sind. Auch ist der wahre Wert von R, 
bei Wismut unbekannt, derselbe könnte, da KR 
hier ın schwachen Feldern beträchtlich zunımmt, 
wesentlich größer sein als die gewöhnlich an- 
gegebenen \Werte. Bei den ferromagnetischen 
Metallen ist die Feldstärke © durch die Magneti- 
sierung zu ersetzen; da aber nicht nur die 
Größe, sondern auch die Richtung des Effekts 
im Felde wechselt, dürfte es sich hier um einen 
anderen komplizierteren Effekt handeln, wenn 


ı) H. Zahn, Jahrb. d. Radinakt. u. Elektr. 5, 209. 1908. 
2) Vgl. die Fußnote 3 meiner Notiz l. c. S. 920. 


Ir Zn > Co Fe | Sb Te 

12,5 17 10 6,7 2.3 7,8-10-4 
+ 3,5 + 10 + 16 + 110 + 2000 | + 6-106 
+5 +7 +16 + 74 , + 460 | +408 
+5 +13 +13 + 59 + 200 | +400 


er nicht überhaupt durch 
nenten vorgetäuscht!) ist. 


transversale Kompo- 


Zusammenfassung. 


Es werden die vereinfachenden Annahmen 
diskutiert, mit deren Hilfe die Koeffizienten der 
thermomagnetischen Effekte aus den Gleichungen 
der Theorie von Gans zu erhalten sind. 


1) Einen Vorzeichenwechsel mit steigender Feldstärke 
bei .Vs, Co tindet fur den transversalen Etfekt A.W. Smith, 
Phys. Rev. 33, 295, 1911. 


‚Eingegangen 27. Mai 1914.) 


Charakteristische Erscheinungen bei der 
Bestrahlung von Rändern mit Röntgen- 
strahlen. III.!) 


Von J. Laub. r 


Es mögen im folgenden im Anschluß an 
meine früheren Notizen einige weitere qualitative?) 
Beobachtungen mitgeteilt werden. 

Die Versuchsanordnung war dieselbe wie die 
in den vorigen Veröffentlichungen beschriebene, 
die Expositionszeit betrug immer 80 Minuten. 
Es wurden angewandt Müllersche „Rapid- 
rohren“, 

Eine Kupferplatte gab das in der Figur 1 
erhaltene Bild. 

Das Beugungsbild ist nicht wesentlich ver- 
schieden von dem, das ein Zinkrand liefert. 
(Offenbar ist die Struktur des Zinkrandes die- 
selbe wie des Cu-Randes.) 


1) I: diese Zeitschr. 15, 342, 1914; II: diese Zeitschr. 
15, 622, 1914. 

2) Wegen der Verlegung des phvs. Instituts in ein 
anderes Gebaude wird es mir erst später möglich sein, 
quantitative Beobachtungen vorzunchmen, 
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Fig. I. 


Ließ ich die Röntgenstrahlen auf die Kanten 
einer Holzkohlenplatte fallen, so erhielt ich die 
Photographie 2. 


ð 
d 
” c 


Fig. 2. 


Man sieht den durch eine scharfe Linie 
begrenzten Spalt a, der von der direkten Rönt- 
genstrahlung herrührt, dann das Minimum 0 
und die Bande c. 

Eine aus Schwefel gegossene Platte gab 
nach der Durchstrahlung die Photographie 3. 
Es sei auf die sehr feinen Linien und ihre 
scharfe Trennung hingewiesen. 


Fig. 3, 


In einer früheren Mitteilung wurde von mir 
bereits darauf hingewiesen, daß auch an den 
Rändern der Bleiblenden die Röntgenstrahlen 
abgebeugt werden kounen. Ich habe jetzt noch 


Laub, Bestrahlung von Rändern mit Röntgenstrahlen. III. 
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' einmal das in meinem Bleikasten angebrachte 


Diaphragma (rundes Loch) schräg bestrahlt und 
fand dann auf der photographischen Platte 
ı. den Durchstoßungskreis der Röntgenstrahlen: 
2. einen schmalen, sehr schwarzen!) scharf be- 
grenzten Ring, 3. einen breiten an den Ring 2 
sich anschließenden, scharf begrenzten Ring von 
schwächerer Intensität. — Daß die Ränder des 
durch die Primärstrahlen hervorgerufenen Kreises 
anders geschwärzt sind wie er selbst, ist ja be- 
kannt; man pflegt das einfach den Sekundar- 
strahlen der Bleiblenden zuzuschreiben. (Aller- 
dings ist die scharfe Begrenzung nach der Auf- 
fassung nicht recht verständlich.) Ich möchte 
mir gestatten, den Ring 2 als das erste und 
den Ring 3 als zweites Beugungsbild zu be- 
trachten. 


Die im letzten Abschnitt beschriebene Er- 
scheinung mahnt zur Vorsicht, wenn man amorphe 
Körper oder Metallblättchen durchstrahlt. 


Die Ringe auf einer photographischen Platte, 
die ich mit einer Bleiblende, ohne einen Körper 
vor die Blende zu stellen, erhalten habe, waren 
alle sehr schön konzentrisch. Nach dem Durch- 
gang der Strahlen durch Glasplatten von 2 bis 
3 mm Dicke waren die Ringe kaum zu sehen. 
(Offenbar werden an Blei nur die weicheren 
Strahlen abgebeugt. Dadurch, daß man Ränder 
aus verschiedenem Material bestrahlt, wird es 
vielleicht möglich sein, eine Art Gitter für die 
Röntgenstrahlen zu konstruieren.) Bei der 
Durchstrahlung von Holzkohle waren die Ringe 
stark deformiert. Diese Deformation ist wahr- 
scheinlich auf die Struktureigenschaft der Kohle 
zurückzuführen. 


Es sei mir gestattet bei der Gelegenheit 
darauf hinzuweisen, daß die Wiederholung des 
Flecks, die ich bei der Durchstrahlung von 
9 cm dicker Holzkohle erhalten habe, in der 
Richtung der Fasern stattfand?). (Diese Zeitschr. 
15, 140—141, 1914.) 

Fassen wir nun die Ergebnisse der in meinen 
letzten drei Veröffentlichungen beschriebenen 
Versuche zusammen, so müssen wir sagen, daß 
sie auf eine sehr regelmäßig geordnete 
Lagerung der Moleküle an den Rändern 
hindeuten. Für die Entstehung dieser aus- 
gezeichneten Anisotropie sind folgende Erklä- 
rungen möglich. 


1) Der Ring 2 macht für das Auge den Eindruck 
eines viel tieferen Schwarz als der Durchstoßungskreis, 
das scheint daher zu kommen, daß wegen der starken 
Überlichtung der primäre Kreis eine grünliche Nuame 
bekommt. 

2) Meine früheren Versuche mit der Holzkohle werden 
noch einmal ausgeführt werden, 


a) Die bereits in dem Körper vorhandenen 
Mikrokristalle, die aber ursprunglich ganz un- 
geordnet gelagert sind, erhalten bei der mecha- 
nischen Bearbeitung (während des Schneidens) 
eine Orientierung in der Rıchtung des Randes; 


b) am Rande wirken Kräfte (Randkräfte), 
die eine anisotrope Lagerung der Moleküle 
hervorbringen; 

c) die Umlagerung der Moleküle wird durch 
die Bestrahlung hervorgerufen. 


Die von den Herren Hupka, Knipping, 
Keene und dem Verfasser bei der Durchstrah- 
lung von Metallblattchen erhaltenen Resultate 
stehen im Einklang mit der Erklärung. 1. Die 
Abbeugung der Strahlen an den Kanten der 
Holzkohle und des geschmolzenen Schwefels 
würde für die Erklärung b oder c sprechen. 
Es ıst sehr wichtig zu untersuchen, ob der 
Randeffekt in der mikrokristallinischen Struktur 
des Materials seinen Ursprung hat, oder ın 
Grenzkräften, oder durch die Bestrahlung her- 
vorgerufen wird, denn je nach der Entscheidung 
wird es möglich sein über die Struktur der 
Körper oder über das Wesen der Kräfte etwas 
Näheres zu erfahren. Es muß vor allem auch 
festgestellt werden, ob für das Zustandekommen 
des Randeffekts es notwendig ist, daß in der 
Substanz bereits Mikrokristalle vorhanden seien. 


Zum Schluß möchte ich noch eine Erschei- 
nung erwähnen, die ich im vorigen September 
beobachtet und in meiner ersten Mitteilung be- 
reits angedeutet habe. Bei einer längeren 
Durchstrahlung von Körpern findet man auf 
der außerhalb des Durchstoßungskreises und 
der Beugungsbilder sonst gleichmäßig geschwärz- 
ten Platte helle Flecke von = unregelmaBiyer 
Form. Aber auch in dem von den Primär- 
strahlen herrührendem Kreis sind schr helle 
Flecke vorhanden, als ob in den betreffenden 
Stellen die Strahlung auf die photographische 
Platte gar nicht wirken tate. Die Beobachtung 
wurde mit verschiedenen Rontgenrohren aus- 
geführt. Ich hatte diese im September nicht 
veröffentlicht, weil ich noch mit anderen Sorten 
von Platten experimentieren wollte, was auch 
geschehen ist. (Ich habe ähnliche Resultate mit 
Schleußner-Platten und Films bekommen.) 


Die Anzahl der hellen Flecke und ihrer 
Form ändert sich stark mit dem Einfallswinkel 
der Röntgenstrahlen und der Entfernung der 
photographischen Platte von dem bestrahlten 
Körper. Es ıst mir nicht gelungen eine ein- 
deutige Reproduktion zu erhalten, d. h. daß ich 
bei zwei nacheinander gemachten Aufnahmen 
dasselbe Resultat bekomme. Vielleicht ist die 
Erscheinung, die möglicherweise auch mit der 
Struktur des Körpers zusammenhängt, ein Ana- 
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logon zur „Umkehrung“ in der gewöhnlichen 
Optik. Das müssen weitere Versuche entscheiden. 


Buenos-Aires, Departamento de Fisica del 
Instituto Nacional del Profesorado Secundario. 
19. April 1914. 


(Eingegangen 11. Mai 1914.) 


Bemerkung zu einer Theorie der natürlichen 
optischen Drehungsaktivität. 

(Note on a Theory of the Instrinsic Optical 
Activity of Rotational Type). 


Von G. H. Livens. 


Die allgemeine Erklärung der natürlichen 
optischen Drehungsaktivität auf Grund der 
elektromagnetischen Lichttheorie bedingt eine 
passende Abänderung zweiter Ordnung an der 
Beziehung zwischen der elektrischen Kraft E 
und der durch diese in dem Medium induzierten 
Polarisationsintensitat P. Nach Drude nimmt 
man die verallgemeinerte Beziehung für isotrope 
Medien gewöhnlich in der Form 


P=aE-+bcurlE 


an. Voigt hat indessen gezeigt!), daß, wenn 
die Gleichungen der Theorie dem Energieprinzip 
in seiner gewöhnlichen Form entsprechen sollen, 
eine derartige Beziehung eine Änderung der 
üblichen Annahme erfordert, nach welcher wir 
bei allen Anwendungen auf optische Erschei- 
nungen die magnetische Permeabilität mit Sicher- 
heit gleich eins annehmen dürfen. Voigt er- 
setzt deshalb die Identität zwischen dem Magnet- 
flußB B und der magnetischen Kraft H durch 
die Beziehung 
in: ac dt’ 

das ist die Form, die erforderlich ıst, um die 
Unstimmigkeit zu beseitigen; c ist die Geschwin- 
digkeit der Strahlung im leeren Raume. Diese 
Beziehung führt zu einer Formel für die Drehung 
der Polarisationsebene, die gerade doppelt so 
groß ist wie die, welche die unveränderte Theorie 
liefert. 

In einer von Lorentz?) angegebenen und 
von mir?) im einzelnen entwickelten Form der 
Theorie ist das natürliche Drehungsvermögen 
in irgendeinem Punkte des Mediums eine Folge 
der besonderen örtlichen Konfiguration der 
Elektronen und Moleküle ringsum den Punkt, 


1) Wied. Ann. 68, 307, 1599; Gott. Nachr. 1903, 
S. 155. 

2) Versuch einer Theorie der elektrischen und opti- 
schen Erscheinungen in bewegten Körpern, Leipzig 1906, 
S. 79, 80. 

3) Siehe auch diese Zeitschr. 15, 385, 1914. 
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und es wird daher passender durch Hinzufügen 
eines Gliedes mit curl P ausgedrückt als durch 
eins mit curl E in der ersten der vorstehenden 
Gleichungen. Es wird daher angenommen, daß 


P =a E + b, curl P 
ist. 

Auf den ersten Blick scheint es mit dieser 
Form der Beziehung unmöglich zu sein, die 
Beziehung zwischen B und H so umzugestalten, 
daß die Befriedigung des Energieprinzips ge- 
währleistet wird. Bei sorgfältiger Prüfung findet 
man aber, daß dies nicht der Fall ist, und man 
kann tatsächlich die Bezichung mit hinreichender 
Annäherung auf die von Drude angenommene 
Form zurückführen. Da nämlich b, klein ist, 
kann man im zweiten Gliede auf der rechten 
Seite den Naherungswert aE für P setzen und 
erhält dann, wie bei Drude, 


P =a E + bcun E, 
wo aber jetzt b= ab ist. 


Die Theorie läßt sich also in der obigen 
Weise abändern, und das Ergebnis für das 
Drehungsvermögen ist gerade doppelt so groß 
wie das in meinen früheren Mitteilungen ange- 
gebene; zu diesen Mitteilungen soll diese Be- 
merkung als Berichtigung und Ergänzung dienen. 

Universität Sheffield, 27. April 1914. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 
(Eingegangen 4. Mai 1914.) 


Sauerstoff in der Sonne. 
Von K. W. Meißner. 


Im vergangenen Jahre haben Runge und 
Paschen?) gezeigt, daß die im Eisenbogen an 
der Anode auftretenden drei roten Linien mit 
den Wellenlängen 7772, 7774, 7775 A.-E. dem 
Sauerstoff angehören, und damit sichergestellt, 
daß die entsprechenden drei Fraunhoferschen 
Linien im Sonnenspektrum nicht Eisen-, sondern 
Sauerstofflinien sind. 

Diese Untersuchungen habe ich mit größerer 
Dispersion wiederholt, wobei mir ein großes, 
von Frau Kommerzienrat Hauswaldt gestiftetes 
Plangitter zur Verfügung stand. Die Aufstellung 
war folgende: Vom Spalt fiel das Licht auf den 
3'/, m entfernten Brashearschen Hohlspiegel 
von 61/, m Krümmungsradius. Von ihm wurde 
das Licht parallel auf das Plangitter geworfen, 
von diesem auf densclben Hohlspiegel zurück- 


1) C. Runge u. 
1267, 1913. 


F. Paschen, diese Zeitschr. 14, 


Meißner, Sauerstoff in der Sonne. 
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gebeugt, der nun unter Zuhilfenahme eines 
kleinen Planspiegels das Spektrum in der Kamera 
entwarf. Durch Drehen des Gitters konnte die 
gewünschte Spektralgegend in die Kamera ge- 
bracht werden. 

Die Platten waren mit Dicyanin von den 
Höchster Farbwerken sensibilisiert. Da ein mog- 
lichst großes Auflösungsvermögen der Platten er- 
wünscht war, so wurden auch sensibilisierte Dia- 
positivplatten verwendet, die bis in die Gegend 
von 8500 A.-E. noch gute Resultate geben, von 
hier ab aber sehr stark abfallen. 


Wie Runge und Paschen finde auch ich, 
daß das Sauerstofftriplett nur an der Anode 
auftritt und zweifellos an dem äußerst hellen, 
hier vorhandenen Lichtpunkt. Außerdem tritt 
aber auch die Grundlinie des anderen im Sauer- 
stoff gefundenen Seriensystems 8446 auf, und 
zwar genau so, wie das Triplett, nur an der 
Anode). 

Durch möglichst scharfe Justierung des 
Spektralapparats und unter Anwendung von 
sensibilisierten Diapositivplatten, gelang es, die 
Struktur der Linie 8446 festzustellen. Sie ist 
ein enges Duplett (siehe Abbildung) mit der 
Schwingungsdifferenz Av = 0,555 (42 = 0,396 
A.-E.) Nach meinen Aufnahmen könnte es 
scheinen, daß die stärkere der beiden Linien 
selbst wieder doppelt wäre, doch fand Herr 
Professor Paschen im Geißlerrohr mit einem 
Michelsonschen Echelon, daß es ein Duplett 
ist mit scharfen Komponenten. Die Breite und 
Unschärfe, die das Triplett, wie das Duplett im 
Eisenbogen zeigt, rührt wohl von hoher Tem- 
peratur und Dichte im Bogen her. 

Auch das Duplett 8446 findet sich nun im 
Sonnenspektrum vor, und so war es von größtem 
Interesse, einmal einwandfrei festzustellen, ob 
diese Sauerstofflinien der Sonne angehören. 

Daß das Triplett solaren Ursprungs ist, hat 
ja schon Jewell?) durch Vergleichung der Inten- 
sität bei verschiedener Sonnenhöhe mit der 
Bande A festgestellt. Der einwandfreiere Be- 
weis der Linienverschiebung nach dem Doppler- 
schen Prinzip ist ihm aber nicht gelungen?). 

Für eine solche Untersuchung eignete sich 
die hier angewandte Gitteraufstellung vorzüglich, 
da ja der Spalt stigmatisch abgebildet wird. 

Da der Arbeitsraum ein gegen SSW hegendes 
Fenster besitzt, so konnte die Sonne immer in 
der hochsten Stellung benutzt werden. Das Licht 


1) Dies wurde in der Arbeit von Runge und Paschen 
bereits mitgeteilt (Anm. S. 1269). 
a ell, Astrophys. Journ. 6, 456, 1307. 

) Nach Pringsheim, Physik der Sonne, S. 110, 
ka man meinen, daß Jewell auch den Beweis der 
Linienverschiebung erbracht habe. Doch hebt Tew ell ja 
ausdrücklich hervor, daß er ihm nicht gelungen sei. 
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wurde durch einen kleinen Fueßschen Helio- 
staten mit Silberspiegel in gehöriger Richtung 
auf ein Fernrohrobjektiv von ı m Brennweite 
geworfen. Die Linse entwarf das Sonnenbild | 
auf dem Spalt, vor dem zur Verhütung einer 
zu großen Erwärmung eine Blende yesetzt war. 

Nun wurde Sorge getragen, daB während 
der halben Zeit der Exposition die Sonne auf 
dem oberen, während der anderen auf dem 
unteren Teil des Spaltes abgebildet wurde, und 
zwar so, daß Ost- bzw. Westrand auf die Mitte 
des Spaltes fiel (siehe Fig. 2). 


MeiBner, Sauerstoff in der Sonne. 


Linie wird also geradlinig durch die Trennungs- 
linie hindurchgehen, während eine Sonnenlinie 
Verschiebung zeigen muß. 

Die Verschiebung wurde mit einem Kompa- 
rator gemessen, der einen in zwei Teile getrennten 
Strich zur Einstellung der Linien besitzt. Mit 
dem einen Strich wurden die Linien des Ost- 
randes, mit dem anderen die des Westrandes 
eingestellt. Bei den atmosphärischen Linien 
mußte also die Ablesung von Ost und West 
dieselbe sein, bei Sonnenlinien mußte die Ver- 
schiebung gemessen werden. 

Im folgenden gebe ich als Beispiel einen 
Auszug aus der Messung einer Platte mit dem 
Triplett; da die Geschwindigkeit am Sonnen- 
aquator 2 km/sec beträgt, so wäre die zu er- 
wartende Verschiebung 0,10 A-E. Daß nur 
0.07 A-E. gefunden wurden, hat seinen Grund 
darin, daß die Lage des Aquators an dem 
kleinen Sonnenbild (8,8 mm Durchmesser) ge- 
schätztwerden mußte. Die Messung von 0,07 A.-E. 


Für das Duplett 


8446 berechnet sich die 


Verschiebung zu 0,114 A.-E.; gefunden wurde 
der Wert 0,10 A.-E., sowohl für diese Sauerstoff- 
linie als auch für die benachbarten Eisenlinien. 

Zweifellos geht aus diesen Messungen her- 
vor, daß Sauerstoff auf der Sonne vorhanden 
ist. Zudem findet man, daß die durchschnitt- 


l 
4 0 Verschiebung entspricht einer Beobachtung unter 
25° heliographischer Breite.!) 
) Komparator- 
| nac Auen Jmm li Element 
= Ost- West- 
' Hig 
| rand rand AF, 
9468-43 fe | 7071.9 10.9119 10.0152 -+-0,0913 atmosphärisch 
676,8 13.0235 130240 + 014 atmosphärisch 
| 7677,35 134758 13.4793 + 005 atmosphärisch 
JOSO 5 14.0015 14,0359 + 341 0,070 unscharf 
| FONSI 15.0737 15.075053 + 055 atmospharisch 
2 : 3 255 + - Ärisc 
Fig. 1. Sauerstoff-Duplett 8446. | e AA i “ie atmosphärisch 
Sonnenaufnahme 2691,7 19.4540 19.4745 + 106 0.046 | breit und 
nnenaufnahme. ‚091,7 19.4540 47 k “unscharf 
7699.2 22,6230 22,0521 + 201 0,0068 Kalium 
7723,4 33.0511 33.0010 + 200 0,009 
\ an 7745.5 43.5004 43.5383 + 259 ocb; Fe 
7749,2 44,0793 44.1070 + 253 0.0006 
Sauer-; 54.0159 54.0400 + 30I 0,070 
Stott; | 54,9051 54.9970, + 205 0.003 
triplett! 55.5088 55.5405 + 317 0075 _ 
7780,90 57.7203 57.7879 + 307 0071 Fe 
7759,2 61.3414 01.3023 + 209 0,045 unschar! 
7797,85 65.0747 65.1057 + 310 0,072 | 
7532,53 350,0582 50,0912 + 350 0070 Fe 


Fig. 2. 


So wurde erreicht, daß sich die Spektren 
des Ost- und Westrandes auf der photographi- | 
schen Platte berührten. Eine atmosphärische 


1) Die Wellenlängen gebe ich nach Higgs’ Sonnen- 
atlas. Die Identifizierung der Sonnenlinien mit denen 
irdischer Elemente werde ich an einem anderen Orte geben. 
Doch mochte ich hier schon darauf hinweisen, daß die 
Kaliumlinie 76009 sehr stark vorhanden ist, wihrend die 
andere Linie des Paares genau mit einer Bandenlinie zu- 
sammenfällt. Durch Anwendung großer Dispersion und 
Untersuchung des Dopplereftekts mußten aber Kalium- 
und Bandenlinien getrennt erhalten werden. 
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liche Verschiebung der Sauerstofflinien gleich 
ist der der Eisenlinien. 


Bei dem gleichen Verhalten der Elemente 
Sauerstoff, Schwefel und Selen war nun anzu- 
nehmen, daß man auch bei diesen unter ähn- 
lichen Bedingungen die Grundlinien der Haupt- 
serie und zweiten Nebenserie erhalten würde. 


Für Schwefel habe ich den Versuch aus- 
geführt. Als Schwefel-Eisenverbindung verwen- 
dete ich den sogenannten Schwefelkies, der in 
kristallinischer Form in der Tübinger Gegend 
häufig vorkommt. Da er den elektrischen Strom 
noch gut leitet, so konnte ein größeres Stück 
als Anode genommen werden, während ein ge- 
wöhnlicher Eisenstab als Kathode diente. Der 
Bogen brennt sehr unruhig und laut zischend; auf 
der Anode bewegt sich ein blendend weißer Punkt, 
von dem ein intensiver bläulichweißer Lichtkegel 
ausgeht, rasch hin und her. Hier geht ohne 
Zweifel der DissoziationsprozeB vor sich, und 
es sollte hier, in Analogie mit Sauerstoff, das 
Grundtriplett der Hauptserie und der zweiten 
Nebenserie erscheinen. Tatsächlich trat ein 
ziemlich starkes Triplett auf, dessen Schwin- 
gungsdifferenzen genau mit den von Runge 
und Paschen!) bei den Nebenseriengliedern 
von Schwefel beobachteten übereinstimmen und 
welches eine um 450 A.-E. höhere Wellenlänge 
aufweist, als die von Dunz?) berechnete untere 
Grenze. Es ist, seiner Stellung im Serienschema 
entsprechend, umgekehrt gelagert als die übri- 
gen Tripletts der Nebenserien. 


Außer diesem Triplett konnte ich andere 
Schwefellinien nicht finden. 


Ob das Schwefeltriplett im Sonnenspektrum 
vorhanden ist, konnte ich bis jetzt nicht fest- 
stellen, da die Linien sich in dieser Gegend so 
häufen und teilweise eine so große Unschärfe 
zeigen, daß eine genaue Identifizierung er- 
schwert ist. 


Zum Schlusse gebe ich noch meine Wellen- 
längenbestimmungen. Als Normalen dienten 
mir (auch im Sonnenspektrum) die von Burns?) 
im internationalen System gemessenen Eisen- 
linien. Bei Sauerstoff wurde gegen Rot, bei 
Schwefel gegen II. Ordnung gemessen. (Siche 
folgende Tabelle.) 


Die Wellenlängen des Schwefeltripletts be- 
anspruchen keine große Genauigkeit. Ich werde 
das Schwefelspektrum noch mit einem Geißler- 
rohr erzeugen und werde die genaueren Wellen- 


1) Runge u. Paschen, Wied. Ann. 61, 641, 1897. 

2) Dunz, Dissert. Tubingen ıgıı, S. 20. 

3) K. Burns, The arc spectrum of iron. 
servatory Bulletin 1913. 


Lick Ob- 


Séukarev, Magnetochemische Erscheinungen. 
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ey Am m nn nn — 


| A. | | 

i int in Sonne ‘im Bogen d 

“"*| (internat. (internat. | (im Bogen) 
System) | System) ‘ 


= Se ey | 
O | 7 | 77719 | 7771,98 | o | 3,65 
Triplett 7774,20 : 7774,19 | 125035.0 i r 
OPES. g 777542 777542 | 1286104 | 9 
O 7 | 8446,36 , 8446,38 11539,38 0,335 
Duplett 3 | 8446,76 | 8446,78 — 11835,83 eae 
5 | 3 | _ | 9212,80 | 10554,46 18.07. 
Triplett! ı — 9228,17 : 10836,59 | ia” 
| 2 — ‚ 9237,71 , 10525,20 , ° 


langen an einem anderen Orte mitteilen. Die 
übrigen Wellenlängen dürften bis auf 0,02 A.E. 
richtig sein, während den Schwingungsdifferenzen 
des Sauerstoffdupletts und -tripletts naturgemäß 
größere Genauigkeit zukommt. 

Vorliegende Untersuchung wurde von Herm 
Prof. Paschen angeregt und unter seiner Lei- 
tung ausgeführt. 


1) Runge und Paschen (Wied. Ann, 61, 641, 
1897) erhalten als Mittelwerte 3,70 und 2,08. 

2) Runge und Paschen (l. c.) geben folgende Linien 
als doppelt an (mit der schwachen Komponente auf Sciten 
der kleineren Wellenlängen): 5512,92; 5555,16; $059.75. 
Doppelt gemessen ist das Duplett 6046,336 (Int. 2), 6040.504 
(Int. 7). Hieraus berechnet sich Av zu 0,624. Herr Pro‘. 
Paschen bestimmte mit Echelon die Schwingungsditierenz 
des Paares bei 7254 zu 0,55, des Dupletts bei 8440 zu 
0,56; der mögliche Fehler beträgt 2 Proz. — Das Duplett 
bei 8446 ist umgekehrt gelagert (Begleiter nach größeren 
Wellenlängen hin). Dies ist ein Beweis dafür, daß das 
Duplett zu den vorhin genannten Linien als Grundlinie 
gehört, wie es von Paschen eingeordnet ist. (F. Paschen, 
Ann. d. Phys. 27, 562, 1908.) 

3) Runge und Paschen (l. c.) geben 18,15 und 11.13. 


Tübingen, Physikal. Institut, Mai 1914. 


(Eingegangen 3. Juni 1914.) 


Überdie magnetochemischen Erscheinungen. 
Von A. Séukarev (Schükarew). 
(Vorläufige Mitteilung.) 


1. Chemische Polarisation. 


Zufälligerweise habe ich folgende Erschei- 
nung beobachtet: Zwei im elektrischen Sınne 
genau gleiche Platinplatten waren in das reagic: 
rende Gemisch von !/,, nl FeCl,-Lösung und 
1/,, nl A J-Lösung eingesenkt und mit dem 
Galvanometer in Verbindung gebracht. Das 
Galvanometer zeigte einen Strom, welcher sich 
mit dem Verlauf der Reaktion verkleinerte. 
Die Kurve ı stellt diesen Strom dar. 
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Fig. L 


Viele andere Reaktionen geben einen analogen 
Strom, welcher von dem Umrühren der Flussig- 
keit unabhängig ist und die Richtung von der 
größeren zur kleineren Platinplatte (wenn diese 
nicht ganz gleich genommen sind) hat. 


Den Ort der Polarisation muß man im 
reagierenden Mittel sehen, da man die Platten 
während der Reaktion aus der Losung heraus- 
ziehen und sich nach Auswaschen von ihrer 
vollen elektrischen Gleichheit durch Eintauchen 
in die A,SO,-Lösung überzeugen kann. Noch- 
maliges Eintauchen der Platten in das reagie- 
rende Gemisch liefert wiederum den Strom. 


2. Magnetochemischer Effekt. 


Nimmt man zwei gleiche, parallel gestellte 
Platinplatten (1>< 2 cm), taucht sie ın das rea- 
gierende Gemisch von ! ,, nl lell;- +10 nl 
K J-Lösung, stellt das GefaBchen mit den Platten 
zwischen die Pole eines starken Elektromagrneten 
so, daß die Platten den Kraftlinien parallel und 
zur Zentrallinie möglichst symmetrisch sind, und 
schließt man den Strom des Elektromagneten, 
wenn der Strom der chemischen Polarisation 
ziemlich abgeklungen ist und das Galvanomcter 
sich nur noch langsam bewegt, so beobachtet 
man nur einen kurzen Induktionsstrom, der 
schnell verschwindet. Das Feld übt keinen Ein- 
fluB auf den Strom der chemischen Polan- 
sation aus. 


Anders ist die Sache, wenn man die Platten 
nicht ganz symmetrisch gegen die Zentrallinie 
des Feldes stell. Das Feld verursacht dann 
einen neuen Polarisationsstrom, der sich mit 
dem Strom der chemischen Polarisation sum- 
miert. Dieser letztere Strom hat die Richtung 
von der Platte, welche sich in stärkeren Teilen 
des Feldes befindet, zu der, die im schwächeren 
steht. 

Die Verschiebung des Gefäßchens senkrecht 
zu den Kraftlinien kehrt den Strom der Magneto- 
polarisation um, wie es die Kurve 2 darstellt. 
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Fig. 2. 


Stellt man die Platinplatten senkrecht zu den 
Kraftlinien, so beobachtet man keine Magneto- 
polarisation. 

Die Änderung der Richtung des Feldes ist 


ohne EinfluB auf die Richtung des Magneto- 
effekts (siche Kurve 3). 
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Fig. 3. 


Um konstante Richtung des Magnetoeffekts 
zu haben, war in den folgenden Versuchen die 
rechte Platte parallel zu den Kraftlinien, die 
linke senkrecht zu denselben gestellt. Um außer- 
dem die Richtung der chemischen Polarisation 
konstant zu halten, war die zweite Platte drei- 
mal kleiner als die erste gewählt. 

Folgende Reaktionen geben den Magneto- 
effekt: 

1. Yo nl FeCl- +-1/,, nl A J-Lösungen, 

gleiche Teile. 


Die Ablenkung des Galvanometers beträgt 
60 Teile (1 Teil = 2 - 1075 Amp.; Galvanometer- 
widerstand 100 Ohm, Zusatzwiderstand 900 Ohm). 
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2,5 ccm !/, nl CrO; + 2,5 ccm 1/, nl 
H,SO,+ 5 ccm !/, nl KJ. 
3. io nl VCl,-Lésung + !/ nl KJ, gleiche 
Teile. | 
Obwohl die Reaktionen 
1. 1/io nl FeCl, + 1/2 nl Sn Cl,, gleiche Teile, 
2. 5ccm!/,, nl FeCl, + 5 ccm !/,, nl KJ 
+1/,,nl 5 ccm Na,S,0,-Losung 
ebenso FeCl, 
Magnetoeffekt. 


Der Effekt ist also nicht eine Folge der 
paramagnetischen Eigenschaft des FeCl, Er 
ist ebenso keine Folge der Jodabscheidung, da 
die Reaktionen 

3. 5 ccm ?/,,nl KAJ + 5 ccm ?/,, nl HSO, 

+ 5 ccm ıoprozent. Lösung H,0,, 

4. 1/ nl A,S,O, + 13/, nl A J, gleiche Teile, 

keine Magnetopolarisation liefern. 

Es scheint, daB der Effekt sich nur bei den 
Reaktionen einstellt, bei welchen eine Valenz- 
verkleinerung stattfindet. 


enthalten, geben sie keinen 


3. Magnetochemischer Effekt bei der 
Elektrolyse. 


Einen besonders starken Magnetoeffekt be- 
obachtete ich bei den Reaktionen, welche an 
den Elcktroden bei der Elektrolyse stattfinden. 
Fig. 4 gibt die Ansicht des Gefäßchens, welches 


Fig. 4. 


bei diesen Versuchen gebraucht wurde. Die 
Platinplatten, welche mit dem Galvanometer 
verbunden sind (Galv.), können gekreuzt oder 
parallel gestellt werden. Eine von ihnen muB 
parallel den Feldlinien sein. Die senkrechte 
Stellung der beiden Platten gibt keinen Effekt. 
Die horizontale Elektrode (AAA) ist mit einer 
Batterie von zwei Akkumulatoren verbunden. 


Scukarev, Magnetochemische Erscheinungen. 
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Die zweite Elektrode ist in einem Seitengefäß 
angebracht. Die erste Elektrode stellt man in 
das Magnetfeld; sie kann sowohl positiv, als 
auch negativ gemacht werden. Die Stärke des 
Magnetfeldes war annähernd 3500 Gauß pro qcm 
angenommen. DerelektrolytischeStromschwankte 
von 0,001 an bis 0,002 Amp. Dieser Strom bleibt, 
wie die Beobachtungen zeigen, minutenlang (bis 
10 Min.) ohne Einfluß auf die mit dem Galvano- 
meter verbundenen vertikalen Platinplatten. 


Die Beobachtungen sind folgenderweise aus- 
geführt: Man füllt das Gefäßchen mit der 
ıoprozent. Lösung eines Salzes, stellt es zwischen 
die Pole des Elektromagneten, verbindet die 
vertikale Platinplatte mit dem Galvanometer, 
schließt den Akkumulatorstrom und wartet 2 bis 
3 Minuten, indem man das Galvanometer beob- 
achtet, welches fast unbeweglich bleibt. Dann 
schließt man den Strom des Elektromagneten, 
beobachtet den kurzen Induktionsstrom, nach 
dessen Beendigung das Galvanometer entweder 
wieder unbeweglich bleibt, oder sich erst lang- 
sam, dann schnell in bestimmter Richtung be- 
wegt. Im letzteren Falle hat man den Magneto- 
effekt. Er erinnert an den Halleffekt, aber 
unterscheidet sich von diesem dadurch, daß er 
nicht in allen Fällen bei der Elektrolyse eintritt, 
sondern nur dann, wenn die eine Elektrode des 
elektrolytischen Stromes im Felde steht. Zieht 
man sie aus dem Felde, so beobachtet man 
keinen Magnetoeffekt. Dieser ist also von dem 
Halleffekt verschieden. 


Die Stärke des Effekts variiert in weiten 
Grenzen mit der Natur des angenommenen 
Elektrolyten (bis 300 Skalenteilungen), ebenso 
seine Richtung; letztere ist von der Richtung 
des Feldes abhängig, aber nicht in allen Fällen. 
Die Richtung des Feldes auf den Beobachter 
zu will ich als normal, und die Richtung des 
Stromes des Magnetoeffekts von der rechten 
Platte zur linken als positiv rechnen. Folgende 
Tabelle gibt die Resultate dieser Beobachtungen, 


; welche alle bis jetzt nur qualitativen Charakter 


haben. 


Alle diese Effekte wenden sich bei Umkeh- 
rung der Richtung des Feldes um. 


Eine starke Drehung der Elektrode, welche 
den elektrolytischen Strom zuführt, vernichtet 
den Effekt. 

Umgibt man diese Elektrode mit einem 
Zylinder aus Papier, so verschwindet der Effekt 
im Falle der BaCl,-Lösung (Cl-Ion) und wird 
verkleinert bei Cd /,-Losung (J-Ion). Geglühtes 
Asbestpapier vernichtet den Effekt bei BaCl. 
und bleibt ohne Einfluß bei Cd J,-Lösung (/- Ion‘. 
Die Richtung des elektrolytischen Stromes (nach 
unten oder nach oben) bleibt ohne Einfluß auf 
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Zweimal + oder zweimal — bedeutet sehr starken Magnetoeffekt. 


Aus den 


Aus den 
Ion Losungen Magnetoctfekt Ion Losungen 
von von 
OH KOH o Cl Fell, 
as Lai Olly o E “ney 
NO; A NO y o is Lici 
n HNO, o n Mech 
so, Na SO, o i Cah 
CH,CO, CHyCO,H o NIC 
5 Vas) o ‘i Manel, 
CN KON o ‘ Sach 
S, O; A^ S, Os o 4 Cs Cl 
Co Alo, o Kg Arc 
SU, ASO, o P Ba Cla 
en Zn SO o S Sal, 
A 11,50, o i Pre + 
= he SO, — — ” ao Allylalkohol 
CI Og AUO, — H Ha 
Fs AF Os = ” ISO 
FO, AZO, 4e i UNO, 
7 AF — schwach a CH, CO,M 
“ Fe T, _—— A KOH 
Cl Fell, — schwach ‘a ASO, 
é Ned = i AEN O, 


die Richtung des Magnetoeffekts, solange die- 


selbe Elektrode ım Felde bleibt. 
Charkow (Rußland). 


Eingegangen 17. Mai 1914.) 


Zur Thermodynamik von Systemen mit 
nicht additiver Entropie. 


Von Paul S. Epstein. 


$ ı. In dieser Zeitschrift hat vor kurzem 
Herr M. Born!) ein zweiphasiges System von 
besonderen Eigenschaften einer zum Teil thermo- 
dynamischen Betrachtung unterzogen. Der charak- 
teristische Zug des Bornschen Beispiels, welcher 
dasselbe von den üblichen Systemen der Thermo- 
dynamik unterscheidet, besteht darin, daB die 
beiden Phasen desselben im Sinne der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung abhängig voneinander 
sind, weshalb sich auch ıhre Entropien nicht 
additiv verhalten?). Damit ist ein höchst inter- 
essantes Problem angeschnitten, welches wir ın 
dieser Mitteilung etwas weiter verfolgen wollen. 
Es zeigt sich, daß die thermodynamischen Ver- 
haltnisse derartiger Systeme sich von den uns 
gewohnten erheblich unterscheiden. So haben 


— — _ —— 


1) M. Born, diese Zeitschr. 15, 155, 1914. 

2) Wir wollen auf die Einzelheiten des Bornschen 
Zweiphasensvstems und seine Bedeutung fur die Berechnung 
der spezifischen Warmen nach Debve nicht eingeben, 
um so weniger, als inzwischen Herr Debye selbst Stellung 
zu dieser Frage genommen hat :siehe P. Debye und 
J. Kern, diese Zeitschr. 15. 400, 1014. Wir knupten ledig- 
lich an die thermodvnamischen Erorterungen in $4 der 
zitierten Abhandlung von Herrn Born an, 
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zum Beispiel zwei Systeme mit nicht additiver 
Entropie, auch wenn sie sich im thermischen 
Gleichzewicht befinden, verschiedene Tempe- 
raturen. Neben dem Bornschen Fall bilden 
die von Herrn v. Lauc!) untersuchten ko- 
harenten Strahlenbündel ein Beispiel solcher 
Systeme, wir gehen auf dasselbe ın $ 4 dieser 
Mitteilung ein. 

$ 2. Der Zweck, welchen wir verfolgen, ist, 
die Rolle der Temperatur als Zustandsgröße bei 
dem Gleichgewicht thermodynamischer Systeme 
näher zu untersuchen. Es ist daher klar, daß 
wir keine Definition der Temperatur verwenden 
können, welche direkt oder indirekt auf der Be- 
trachtung von Gleichgewichtszuständen basiert. 
Wir benutzen vielmehr die ın einigen Dar- 
stellungen der Thermodynamik gegebene De- 
finition der Temperatur als Differentialquotient 
aus Wärmemenge und Entropie 


dQ 
ism: 


Am schonsten und konsequentesten ist dieser 
Standpunkt in einer in physikalischen Kreisen 
viel zu wenig bekannten Arbeit von Herrn C. 
Carathéodory?), „Über die Grundlagen der 
Thermodynamik“ durchgefuhrt, deren Inhalt ich 
hier kurz skizzieren möchte. Der Verfasser be- 
nutzt den ersten Hauptsatz in der gewöhnlichen 
Formulierung, gibt dagegen dem zweiten die 
folgende Fassung: 

„In jeder beliebigen Umgebung eines 
willkürlich gegebenen Anfangszustandes 


1) M.v.Laue, Ann, d. Phys. 20, 365, 1006. 
2) C. Caratheodory, Math. Ann. 67, 355, 1909. 
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gibt es Zustände, die durch adiabatische 
Zustandsänderungen nicht beliebig ap- 
proximiert werden können“. 

Außer den Hauptsätzen in dieser Form 
nimmt Herr Carathéodory eine möglichst ge- 
naue Definition der Eigenschaften von Systemen 
zu Hilfe, mit denen man reversible Prozesse 
ausführen kann (Eigenschaften, welche in der 
gewöhnlichen Darstellung meistens stillschweigend 
vorausgesetzt werden), und kann dann den fol- 
genden Satz beweisen: 

„Es sei einem System auf reversiblem Wege 
die Wärmemenge dQ zugeführt. Als Funktion 
der Zustandsparameter besitzt der Ausdruck dQ 


stets einen integrierenden Faktor F> welcher 
ihn zu einem exakten Differential dS macht.“ 
dQ 
-= 4S. 
ds (1) 


Der groBe Vorteil dieser Betrachtungsweise 
für unsere Zwecke besteht darin, daß hier der 
Temperaturbegriff eingeführt ist, ohne daß wir 
seine Rolle bei dem Gleichgewicht zweier Systeme 
kennen. Diese Rolle wollen wir ja erst nach- 
träglich untersuchen. 

8 3. Jetzt besitzen wir bereits die Mittel 
für unsere Untersuchung. Wir denken uns ein 
System & aus zwei in thermischem Gleichgewicht 
befindlichen Teilsystemen &, und 2, bestehend. 
Es werde & auf reversiblem Wege die Wärme- 
menge dQ zugeführt, und es möge davon dQ, 
auf 2, und dQ, auf 2, entfallen. Nach dem 
ersten Hauptsatz gilt 


dQ=dQ, + 4Qz, 


und nach (1) 
TaS=T,dS, + T,dS,. (2) 
Nun sind zwei Fälle möglich: entweder ver- 
halten sich die Entropien additiv 
a) dS =dS,+dS,, 
oder dies ist nicht der Fall 
S = @(S,, Sa) 
und a 
b) dS = > 3S, 


Man sicht sofort, daß ae der Tem- 
peraturen 


dS, + 32-45, 


jee 7: 


nur mit der Voraussetzung a) verträglich ist. 
Die eigentlichen Gleichgewichtsbedingungen 

erhalten wir, wenn wir mit Gibbs!) uns das 

Gesamtsystem von einer starren, adiabatischen 


1) J. W. Gibbs, Thermodynamische Studien, S. 78. 
Deutsch von W. Ostwald, Leipzig 1892. 


Epstein, Systeme mit nicht additiver Entropie. 
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Hülle umschlossen denken, so daß dauernd 
dS =o und dv=o ist, und dann nach dem 
Minimum der inneren Energie fragen. Es folgt 
als Gleichgewichtsbedingung, unter v das Volumen 
und unter # der Druck verstanden, 

T dS, — pı dv, + T,4S,—p,dv, = 0. (3) 
Es ist in jedem Fall 

dv, +dv,=o, 


Pi = Pr. 
Dagegen sind für das Verhalten der Tem- 
peratur die beiden obigen Fälle zu unterscheiden: 


daher 


a) additive Entropie 
dS,+dS,=o, 
I,=T,, (4) 
das ist der von Gibbs allein betrachtete Fall, 
b) nicht additive Entropie 


op 
ze F as, TS; dS, = 0, 
likla (5) 


Zwei Systeme mit nicht additiven En- 
tropien haben verschiedene Tempera- 
turen, wenn sie sich untereinander im 
thermischen Gleichgewicht befinden. Herr 
Born?) hat diesen Umstand nicht berücksichtigt, 
und insofern sind seine Betrachtungen nicht 
ganz korrekt. 


$4. Wir wollen jetzt noch auf den Fall 
kohärenter Strahlenbündel eingehen; es handelt 
sich hier nicht um thermodynamisches Gleich- 
gewicht, jedoch bleiben die Erörterungen des 
§ 3 anwendbar. Herr v. Laue?) hat gezeigt, 
daß die Planckschen Ausdrücke für die En- 
tropie von Strahlenbündeln sich nicht additiv 
verhalten. Wir stellen nun die Frage, ob wir 
dies Resultat auf Grund unserer allgemeinen 
Betrachtungen hätten voraussehen können. Die 
Antwort lautet bejahend, wie wir gleich sehen 
werden. 


Bekanntlich) drückt sich die Energie eines 
polarisierten monochromatischen Strahlenbündels, 
welche in der Zeit dé durch das Flächenelement 
do in der Richtung des Elementarkegels d2 
hindurchgestrahlt wird, so aus 


n?dodtcosB8d2dvK, 


wo @ der Winkel zwischen der Achse von d2 
und der Normalen zu do ist, dy» die spektrale 
Breite des Bündels, und n der Brechungsexponent 


1) M. Born, L c 

2) M. v. Laue, I. c. 

3) M. Planck, Theorie der Wärmestrahlung, $$ 15. 
98, 100, 162. Leipzig 1906, 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. Besprechungen. 675 
des betreffenden Mediums. A ist die spezifi- Diese Bedingung drückt aus, daß die Tem- 
sche Intensität des Strahlenbündels. peratur des Strahlenbündels steigt, wenn ihm 


Wir lassen nun das Strahlenbündel sich an Energie zugeführt wird. Dem größeren K ent- 
der Trennungsfläche zweier Medien durch Re- spricht auch das größere T, daher ist die Tem- 
flexion und Brechung in zwei Bündel spalten. peratur des einfallenden Strahls größer als die 
Da dieser Vorgang ohne Arbeitsleistung vor des reflektierten und gebrochenen: 


sich geht, da ferner » (und daher auch dr) T TEST 
dabei konstant bleibt, ebenso wie nach dem Pots, En (9) 
Sinussatz n? do dtcosðdL2, so ist nach dem Nach (6) haben wir ferner 
Energiesatz TE 2 
AK=Kyz+ Kr, (6) dK =dKrpt+dk,, 


und nach (8) 
TdL == T;dLx + TpdLp. 


wenn wir durch die Indizes B und R den ge- 
brochenen bzw. reflektierten Strahl kennzeichnen. 


Ganz analog gilt für die Entropiestrahlung der Wollten wir nun annehmen, daß sich die 
Ausdruck Entropien (daher auch L) additiv verhalten 
n?dodtcos8d”2drL, (dL=dl„-+dL;), so würde folgen 
die Größe L wird die „spezifische Intensität der FT, dL; 
Entropiestrahlung“ genannt. Bei festgehaltener Paen: d 
Schwingungszahl » ist L eine Funktion von K | “ 4 
allein . was nach (9) unmöglich ist, da dL, und dLk 
=q (K), (7) ` offenbar dasselbe Vorzeichen haben müssen. Wir 
und die Temperatur des Strahlenbündels ergibt haben also bewiesen, dab die Entropien 
sich aus der Bezichung | koharenter Strahlenbündel nicht additiv 
sein konnen. 
aL _ an (8) Wenn also Herr v. Laue sagt, daß „die 
d K T 


‚ eigentliche Thermodynamik nicht imstande ist, 

Um zu erkennen, daß die Größen L nicht zu entscheiden, ob das Additionstheorem (die 
additiv sein können, brauchen wir von der Entropie) oder das Entropieprinzip aufzugeben 
Funktion ¢ (7) nur zu wissen, daß der Zustand, ist“, so können wir uns nach den obigen Aus- 
den sie darstellt, kein instabiler ist. Die Stabi- | fuhrungen dieser Meinung nicht anschließen. 


litätsbedingung lautet bekanntlich!) Es ist aber nicht zu leugnen, daß wir das 

dT ı Wesen der Sache viel besser vom Standpunkt 
>o, des Boltzmannschen Prinzips erfassen können, 

dL © indem wir mit v. Laue sagen: „Kohärente 

oder nach (8) Strahlen sind keine im Sinne der Wahrscheinlich- 
als o keitsrechnung unabhängigen Systeme“. 
dK 

2 A München, Mai 1914. 

1) Siehe P. Ehrenfest, Zeitschr. f. phys. Chem, 77, (Eingegangen 27. Mai 1914.) 


227, Igll. 
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W. Crookes, Strahlende Materie oder der ' Crookes namentlich bei uns häufig einen Phantasten 


vierte Aggregatzustand. Vortrag. Fünfter, | genannt, aber im Grunde hat er recht. Ein Gas im 
end Sendruck g 8 S, mit hochverdunnten Zustand, dessen freie Weglange ver- 
UNNEEINGELIEENASEHETUCHE ETa Sr, > ; gleichbar mit den Dimensionen seines Gefäßes ist, weicht 


21 Figuren. Leipzig, Johann Ambrosius jp seinen Eigenschaften, wie Druckausgleich, Warmelei- 
Barth, 1912. M. 1.50. tung usw., so wesentlich von einem normalen Gase ab, 
In unveränderter Form liegt der berühmte Vor- daß man dasselbe mit Recht als in einem neuen Aggre- 


trag aus dem Jahre 1879 des genialen englischen gatzustand befindlich bezeichnen darf. Und gerade die 
Forschers wieder vor, und noch immer ubt er auf den grobe Weglänge, die auch die Geradlinigkeit der elek- 
l.eser seinen Zauber aus. Wegen der Einfuhrung des trischen materiellen Strahlen bedingt, stellt Crookes 
Begriffes eines vierten Aggregatzustandes hat man in klarer Weise bei seiner Definition ın den Vorder- 
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grund. Und ist nicht tatsächlich die Massenträgheit 
der Elektronen, die bei den Entladungserscheinungen 
eine so große Rolle spielt, ein „Grenzgebiet, wo Materie 
und Kraft ineinander überzugehen scheinen“? So liest 
sich der Vortrag, der auch die erste Idee der StoB- 
ionisation enthält, trotz der beschriebenen nunmehr 
altbekannten Experimente, immer noch wie neu und 
erfrischend. Reinganum. 


Max B. Weinstein, Die Physik der be- 
wegten Materie und die Relativitätstheorie. 
gr. 8. XII u. 424 S. mit 13 Textfiguren. 
Leipzig, Johann Ambrosius Barth. 1913. 
Geh. M. 17.—, geb. M. 19.—. 


Der Umfang des Buches zeugt von dem Streben 
des Verfassers, einen vollständigen Überblick uber die 
Entwicklung der Elektrodynamik bewegter Korper zu 
geben; er beruht aber auch auf der außerordentlichen 
Ausführlichkeit und Breite der Darstellung. Gewiß ist 
es sehr zu begrüßen, wenn der Zugang zu einem neuen 
Gebiete durch breite, bequeme Straßen erleichtert wird; 
nur fürchte ich, daß in diesem Falle des Guten zu viel 
getan ist. Der Leser muß vor der gewaltigen Menge 
und Länge der Formeln zurückschrecken. Dieser didak- 
tische Einwand wäre nicht schwerwiegend, wenn er 
nicht mit einem sachlichen eng verknüpft wäre. Um 
diesen darzulegen, muß ich einiges über den Inhalt 
des Buches vorausschicken. Dieser zerfällt ın zwei 
Teile; der erste Teil behandelt die elektrodynamischen 
Theorien, der zweite das eigentliche Relativitätsprinzip. 
Doch sind beide Teile schr eng miteinander verknüpft; 
es findet sich z. B. Minkowskis Elektrodynamik be- 
wegter Körper schon im ersten Teil, während der zweite 
Teil die allgemeinen Untersuchungen Minkowskis 
über das Relativitätsprinzip bringt. Das Buch ist nun 
besonders dadurch charakterisiert, daß der Verfasser 
die Theorie Minkowskis der Lorentz-Einstein- 
schen als prinzipiell verschieden gegenüberstellt; er 
bekennt sich dabei selbst als Anhänger von Min- 
kowskis Auffassung. Ob eine solche Unterscheidung 
im Sinne Minkowskis wäre, möchte ich nicht weiter 
verfolgen; ganz gewiß aber ist die Darstellung von 
Minkowskis Lehre seinem Geiste entgegen. Der 
Verfasser sagt von dieser in der Einleitung, daß Min- 
kowski der Theorie ‚in seiner prägnanten Kürze eine 
unsäglich schwer zu verstehende mathematische Form 
gegeben habe“. Ich habe in Minkowskis Worten 
und Schriften immer das Streben gesehen, für die 
Darstellung seiner Gedanken diejenige Form zu finden, 
die der Sache am besten entsprach. Er hat auf seine 
Darstellung vielleicht ebenso viel Wert gelegt, wie auf 
ihren Inhalt. Darum glaube ich nicht, dab der Zu- 
. gang zu seiner Gedankenwelt erleichtert wird, wenn 
sie von einer ungeheuren Fülle von Formeln über- 
schüttet wird. Man vergleiche etwa Minkowskis 
geometrisch durchsichtige Darstellung der Lorentz- 
transformation mit Weinsteins Formelhaufen auf 
Seite 300ff. Die Anschauungen Weinsteins über 
die Stellung der verschiedenen Theorien zueinander 
und über den Erkenntniswert des Relativitätsprinzips 
überhaupt finden sich an vielen, über das ganze Buch 
verstreuten Stellen: darum ist es schwer sie in Kürze 
wiederzugeben. Man kann ja auch über diese allge- 
meinen Fragen verschiedener Ansicht sein. Sachliche 
Einwände habe ich gegen manche Punkte zu erheben; 
so ist es mir z. B. nicht gelungen, Weinsteins Dar- 
stellung des Michelsonschen Versuches zu verstehen. 
Während man allgemein die von Michelson beob- 
achtete Interferenzerscheinung als „Ringe gleicher 


Besprechungen. 


m Rn ai aaue aa- 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Neigung“ auffaßt, deren Zustandekommen durch die 
Konvergenz des benutzten Lichtbündels ohne weiteres 
einleuchtet, erklärt Weinstein das Zustandekommen 
der Interferenzerscheinung selbst für unverständlich: 
und doch kann man sie in jedem physikalischen Labo- 
ratorium am Interferometer betrachten. Die geschil- 
derte Art und der große Umfang des Buches macht 
es wohl überflüssig, es in positivem oder negativem 
Sinne zu empfehlen. M. Born. 


Die Theorie der Strahlung und der Quanten. 
Verhandlungen auf einer von E. Solvay ein- 
berufenen Zusammenkunft (30. Okt. bis 3. Nov. 
1911). Mit einem Anhange in deutscher 
Sprache herausgegeben von A. Eucken. (Aus 
den Abhandlungen der Deutschen Bunsen-Ge- 
sellschaft, 3. Bd.) Mit 24 Abbildungen ım Text. 
gr. 8. XIII u. 405 S. Halle a.S., Wilhelm 
Knapp, 1914. Geh. M. 15,60. 

Über das französische Original dieses Buches ist 
bereits berichtet worden. (Diese Zeitschr. 15, 166, 1014.) 
Die Veroffentlichung der deutschen Ausgabe hat sich 
um fast zwei Jahre verzogert. Daher ist der von 
A. Eucken bearbeitete Anhang, der die Entwicklung 
der Quantentheorie in dieser Zeit darstellt, sehr will- 
kommen, Man entnimmt diesem klar geschriebenen 
Berichte, daß die Quantentheorie sich bei allen An- 
wendungen auf die verschiedenen Gebiete zu bewähren 


scheint. — Das Buch hat durch die aufgenommenen 
Diskussionen denselben Reiz wie die französische Aus- 
gabe. M. Born. 


Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik 
und Meteorologie. 10. umgearbeitete und 
verbesserte Auflage. 4. Band: Magnetismus 
und Elektrizität, vonW.Kaufmann, A.Coehn 
A. Nippoldt; 2. Abteilung, 5. Buch. gr. 8. 
VIII u. S. 623—976 mit 412 Abbildungen. 
Braunschweig, Fr.Vieweg & Sohn. 1912. M.9.— 


Die vorliegende Fortsetzung des Werkes von der 
Hand W. Kaufmanns, die wie der frühere Teil eine 
völlige Neubearbeitung darstellt, enthält die Kapitel: 
8. Elektromagnetismus und Elektrodynamik, 9. Induk- 
tionsstrome, 10. Gleichstromtechnik (Erzeugung, Fort- 
leitung und Verwendung des elcktrischen Stromes im 
GroBbetrieb), 1r. A. Wechselstrom, B. Elektrische 
Schwingungen, C. Drahtlose Telegraphie und Telephonie. 
Die neuen Kapitel zeigen dieselben großen Vorzüge 
wie die früheren, die klare, sorgfältige, auf die Queilen 
zurückgreifende Darstellung, die gelegentlich die Grund- 
gedanken der bedeutendsten Neuerungen mit den 
eigenen Worten der Autoren wiedergibt. Auch ın 
diesem Buche finden sich für alle wesentlichen Ver- 
suche die zahlenmaBigen Angaben der vom Verfasser 
wiederholten Experimente, deren eingehende Angaben 
für Demonstrationsversuche wertvoll sind. Die in den 
Lehrbüchern gewöhnlich fehlende Theorie des Induk- 
tionsapparates ist in den Grundzügen dargelegt. Sehr 
übersichtlich und klar ist ferner das Kapitel 10 „Gleich- 
stromtechnik“, in dem unter Beschränkung auf die 
physikalischen Prinzipien derselben in großen Zugen 
ein kurzer, aber inhaltsreicher Überblick der Gleich- 
stromtechnik gegeben wird. Ebenso findet der, in den 
Lehrbüchern meistens noch sehr schlecht wegkommende, 
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Wechselstrom im rt. Kapitel eine ausgezeichnete Dar- 
stellung. Die Abschnitte uber elektrische Schwingungen, 
sowie uber drahtiose Tele:r.pine und Telephonie be- 
rücksichtigen die neuesten Ergebnisse auf diesem Ge- 
biete. Bei der Behandlung der Drahtwellen ware viel- 
leicht en kurzer Exkurs uber Kabelwellen und die 
Pupinschaltung erwunscht, die beim Telephon nur kurz 
erwahnt ist. Bei den Theoren des Maynetismus ist 
die Magnetonentheorie von Weib noch nicht auf 
genommen, moglicherweise ist sie in den noch feh- 
lenden ‘Teil des buches. der die I.lektronenlehre 
bringen wird, verschoben. Der Vorschrift entsprechend, 
durfte auch hier wicder von der Intinitesimalrechnung 
kein Gebrauch gemacht werden, doch trıftt man hier 
und da auf verkappte Differentialguotienten. Diese 
Gebundenheit bringt zum Beispiel den eigentunmlichen 
Umstand mit sich, daß die Theorie der Drahtwellen 
mathematisch skizziert, dagegen die der gedampften 
Schwingungen nicht entwickelt werden konnte. Der 
hoffentlich fur die nachste Auflige zu erwartende 
Fortfall dieser Fessel wurde eine etwas gleichinabigere 
Behandlung von Experiment und Theorie ermoglichen, 
wie sie manche englische Lehrbücher auszeichnet. 
Dem durchaus modernen Inhalt des Buches wird 
dis veraltete Titelbild des Muller-Poutllet wemy 
gerecht; die meisten der auf demselben abgebildeten 
Apparate gehoren in das Altertumsmuseum. 
Hoffentlich erscheint bald der letzte Teil des 
Bandes uber Flektrizitat und Magnetismus, der außer 
der Llektronentheorie von W. Kaufmann noch den 
Erdmagnetismus und die Erdelektrizitat von A. Nip- 
poldt bringen wird. F. Kruger. 


G. Wiegner und P. Stephan, Lehr- und 
Aufgabenbuch der Physik. Dritter Teil: 
Elektrizität (einschließlich Magnetismus). Für 
Maschinenbau- und Gewerbeschulen sowie für 
verwandte technische Lehranstalten und zum 
Selbstunterricht. gr. & V u. 192 S. mit 
zahlreichen Figuren ım Text und ausgefuhrten 
Musterbeispielen. Leipzig, B. G. Teubner. 
1913. M. 3.—. 

Auf die Teile I und II des Buches ist bereits hinge- 
wiesen worden (14,854, 1913). Der hier vorliegende dritte 
Teil ist so gefaßt, daB er zugleich als eine kurze L.intuh- 
rung in die Elektrotechnik dienen kann, er steht auf mo- 
dernem Standpunkt und gibt dem angehenden Tech- 
nıker eine bequeme Gelegenheit, sich rasch uber neuere 
Errungenschaften der Wissenschaft und Technik zu 
orientieren, beispielsweise uber die verschiedenen For- 
men der Detektoren, Dampflampen, Akkumulatoren, 
Schnelltelegraphensysteme usw. kine grobe Anzahl von 
Musterbeispielen und Aufgaben veranschaulichen die 
verschiedenen Darstellungsformen der elektrischen 
Energie. Zum Teil verbesserungsbedurftig ist das 
Kapitel: Galvanische Elemente. Auf Seite 186 muB 
es Poulsen statt Paulsen heilen. R. Lucas. 


K. Meyer, Die Entwicklung des Tempera- 
turbegrifis im Laufe der Zeiten. (Die 
Wissenschaft. Band 48.) 8. 160 S. mit 
21 Abbildungen im Text. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn. 1913. M. 4.—, 
gebunden M. 4.80. 
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Dieser Rückblick auf die Entwicklung der Wärme 
vorstellungen von der ältesten bis auf unsere Zeit, die 
Beschreibung der fruhesten Thermometerkonstruktionen 
und vieles andere, wird dem Leser genuBreiche Stun- 
den bereiten. Mit Erstaunen lest man, dab schon 
um 1600 Sanctorius das Luftthermometer zum Messen 
der Temperaturen Fieberkranker verwendet hat, und ver- 
folgt mit Interesse die Antange der Kinetik bei 
Gassendi und Boyle. Die Darstellung gipfelt in 
dem Kelvinschen Begriff der absoluten Temperatur. 
Das Buch der durch ıhre Forschungen auf dem Ge- 
biete der übereinstimmenden Zustande bekannten Ver- 
fasserin kann daher aufs beste empfohlen werden. 

Reinganum. 


H. Ambronn und H. Siedentopf, Zur 
Theorie der mikroskopischen Bilderzeu- 
gung nach Abbe. (Übungen zur wissen- 
schaftlichen Mikroskopie. Heft 2.) gr. 8. 
25 S. mit 39 Figuren. Leipzig, S. Hirzel. 
1913. M. l 
Verfasser beschreiben kurz die bekannten Versuche 

mit der Abbeschen Diffraktionsplatte; also die Er- 

scheinungen bei volliger und teilweiser Abblendung im 

offnungsbild von Päarallelgittern und 90” und 60” 

Kreuzgittern. Als Beispiel an näaturlichen Objekten 

wird die bekannte Testdiatomee Pleurosigma angulatum 

gewahlt. Das Heft kann in Jeder Beziehung empfohlen 
werden. Felix Jentzsch. 


Tables annuelles de Constantes et Données 
numériques de Chimie, de Physique et 
de Technologie, publices sous le patronage 
de l'Association des Académies par le Comité 
international nommé par le VII Congres de 
Chimie appliquée. Secrétaire général: Ch. 
Marie. Gauthier-Villars, Paris. Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig, J. and A. 
Churchill, London. University of Chicago Press, 
Chicago. Vol.1, Année 1910. ANNIN und 
728 1912. 21.50M. Vol. II, Annce 1911. 


vi 
NL und 759 S. 1913. 32 Francs, gebunden 


36 Francs. 


Die Tabellenwerke von Landolt- Bornstein- 
Roth und andere konnen nur jeweils zur Zeit ihres 
Neuerscheinens die neuen Messungsergebnisse aufneh- 
men, dıe Referatenblätter lassen oft nur schwer die 
Existenz bestimmter Messungen erkennen. Dem hier 
vorhandenen Mangel, der bei der stetig anschwellen- 
den Literatur von Jahr zu Jahr großer wird, sollen 
diese Jahrestabellen abhelfen, die alljahrlich ın einem 
Bande die chemischen, physikalischen und technolo- 
gischen Konstanten und Zahlenwerte in moglichster 
Vollständigkeit bringen werden. 

Es handelt sich um ein großzügiges Unternehmen, 
das auf dem VII. internationalen Kongreß in London 
auf Anregung der Vertreter der Pariser Société de 
Chimie et Physique, der Herren V. Henri und Ch. 
Marie, begründet wurde. 

Das Werk fand die bereitwillige Unterstützung 
der Regierungen der meisten Kulturländer, der Aka- 
demien und sonstiger Gesellschaften, von Industriellen 
und anderen Privatpersonen; die Internationale Asso- 
ziation der Akademien übernahm das Protektorat. 
Dem ArbeitsausschuB gehören Gelehrte aller Kuitur- 


länder an, deren Namen für die Güte des Unterneh- 
mens bürgt; der deutsche geschäftsführende Ausschuß 
besteht aus den Herren W. Biltz-Clausthal, M. Boden- 
stein-Ilannover und K. Scheel-Berlin. 

Die Mitarbeiter der einzelnen l.änder haben dafür 
zu sorgen, daß die zahlreichen geeigneten Referenten 
alle Zeitschriften und Publikationen, die in Betracht 
kommen, unmittelbar nach dem Erscheinen sorgfältig 
exzerpieren. Hierfür gilt die Richtschnur, daß die 
Tabellen vollständig, aber ohne erhebliche Kritik sein 
sollen. Manches von dem Aufgenommenen wird da- 
her vielleicht nicht Bestand haben und in die Standard- 
werke wie Landoldt-Börnstein-Roth später nicht 
übergehen; zu einer nötigen Aussiebung sind etwa in 
fünfjährigem Turnus erscheinende kritische Tabellen 
ins Auge gefaßt. Die Jahrestabellen sollen aber in 
erster Linie den momentanen Stand der Messungen in 
leicht nachschlagbarer Weise wiedergeben und eventuell 
unnütze Arbeit verhindern. Der Arbeitsausschuß er- 
klärt sich zudem bereit, den Lesern, denen die be- 
treffende Zeitschrift nicht zur Verfügung steht und die 
nähere Auskunft über eine spezielle Konstante wün- 
schen, diese bereitwilligst zu erteilen. 

Die Tabellen erscheinen in französischer Sprache, 
die allgemeinen Bemerkungen, Seitenüberschriften, 
Kapitellisten usw. in deutscher, englischer, französischer 
und italienischer Sprache. 

Die vorliegenden ersten beiden Bände, die die 
Literatur der Jahre 1910 und 1911 umfassen, legen ein 
deutliches Zeugnis ab von dem Umfange der geleisteten 
Arbeit und der Nützlichkeit des Unternehmens. Es sind 
im ganzen über 300 Zeitschriften usw. exzerpiert. 
Außer physikalischen und chemischen Zahlen finden 
sich auch kristallographische Konstanten, ferner physi- 
kalisch-chemische Konstanten aus dem Gebiete der 
Tier- und Pflanzenphysiologie. Die physikalische Chemie 
ist, wie sich das aus der Zusammensetzung des ganzen 
Arbeitsausschusses erklärt, besonders gut wegzekommen. 
Besonders dankenswert ist die schon im Titel angedeutete 
Aufnahme technischer Konstanten; finden sich doch 
darunter manche, die auch für Physiker und Chemiker 
von großem Interesse sind, denen sie aber häufig 
leicht entgehen, da sie in die wissenschaftlichen Refe- 
ratenblätter nicht aufgenommen werden können. 

Über die Anordnung, die für die leichte Auffind- 
barkeit dıs erste Prinzip ist, läßt sich natürlich streiten; 
die Praxis wird hier allmählich das Richtige und Zweck- 
mäßige finden lassen. Wutnschenswert ware es wohl, 
wenn neben den Tabellen auch graphische Darstellungen 
mit aufgenommen wirden, wie das z. B. fur chemische 
Gleichgewichte und Zustandsdiagramme auch in der 
neuen Auflage des Landolt-Bornstein-Roth schon 
geschehen ist. 

Die Anerkennung des in dem ersten Bande Ge- 
leisteten zeigt sich in der stark angewachsenen Zahl 
von Akademien, Gesellschaften, Industriellen usw., die 
die Herausgabe des zweiten Bandes unterstutzt haben. 
Wahrend im ersten Bande als permanenter internatio- 
naler ArbeitsausschuB die Herren M. Bodenstein, 
G. Bruni, H. Cohen, Ch. Marie und N.T. M. Wils- 
more genannt sind, finden sich im zweiten Bande da- 
fir die Namen M. Bodenstein, G. Carrara, E. 
Cohen, W. C. McC. Lewis, Ch. Marie In der Ein- 
teilung ist einiges geändert und übersichtlicher ge- 
staltet, im großen und ganzen aber ist sie dieselbe 
wie im ersten Bande. 

So ist zu hoffen, daß auch die ferneren Bände 
als ein neues Hilfsmittel in der Organisation der stetig 
wachsenden geistigen Arbeit diese selbst fördern helfen. 

F. Krüger. 
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R. Abbegg/{f), Fr. Auerbach, R. Luther, 
Messungen elektromotorischer Kräfte gal- 
vanischer Ketten mit wässerigen Elektro- 
lyten. Abhandlungen der Deutschen Bunsen- 
gesellschaft für angewandte physikalische Che- 
mie, herausgegeben im Auftrage der Gesell- 
schaft von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. W. Nernst 
in Berlin. Nr. 5. 213 S. Halle a.S., Wilhelm 
Knapp. 1911. M. 8,40 


Dieses, im Auftrage und mit Unterstützung der 
Deutschen Bunsengesellschaft herausgegebene Tabellen- 
werk gibt die erste vollständige Zusammenstellung der 
bis zum Jahre 1909 einschließlich veröffentlichten Mes- 
sungen elektromotorischer Kräfte galvanischer Ketten. 
Die erhebliche theoretische und praktische Bedeutung 
dieser Größen liegt bekanntlich darin, daß sie ein 
Maß sind für die Triebkraft oder die freie Energie 
der chemischen Vorgänge, die den stromliefernden 
Prozeß in dem Elemente bilden. Die Sammlung zer- 
fällt in drei Teile: 

I. ein systematisch und chronologisch geordnetrs, 
möglichst vollständiges Literaturverzeichnis von 
Messungen elektromotorischer Kräfte, ohne An- 
gabe von Zahlenwerten; 

2. eine systematisch geordnete Auswahl der zuver- 
lassigsten Messungsergebnisse; 

3. Tabellen der zurzeit wahrscheinlichsten Werte der 
Einzelpotentiale. 

In Rücksicht auf den wesentlich chemischen Zweck 
des Unternehmens sind die Werte der E.M.K. von 
Ketten in Abhängigkeit von der Zusammensetzung und 
physikalisch-chemischen Beschaffenheit der Elektroden, 
der Elektrolyten und der etwaigen festen oder gas- 
förmigen Depolarisatoren und der Temperatur auf- 
genommen worden, nicht dagegen in der Abhängigkeit 
von Faktoren mehr physikalischer Art, wie Gravitation, 
Bestrahlung, Temperaturgefälle (Thermokräfte), Polar- 
sation usw. Die Sammlung beschränkt sıch ferner auf 
wässerige Lösungen. 

Im ersten Teil (Literaturverzeichnis) sınd die 
Ketten nach den chemischen Elementen, diese wieder 
nach dem periodischen System geordnet, wobei die 
Kette jedesmal bei dem für den stromliefernden Prozeb 
wichtigsten Element eingereiht wurde und im Zweifels- 
falle sich bei dem anderen Element ein Hinweis findet. 

Den wichtigsten Teil des ganzen Werkes bildet 
wohl der zweite. Die hier aufgenommenen Ketten 
wurden möglichst unter dem Gesichtspunkt der Exakt- 
heit und Zuverlässigkeit der vorliegenden Messungen 
ausgewählt, ohne daß hierbei natürlich eine gewisse 
Willkür gänzlich zu vermeiden gewesen ware. \o!l- 
ständigkeit ist in diesem Teile nicht angestrebt. Die 
Anordnung der Ketten ist dieselbe wie ım ersten Teil, 
innerhalb der einzelnen Elemente aber ist hier ım 
Gegensatz zu Teil r, in dem die historische Reihen- 
folge beachtet wurde, versucht, eine systematische An- 
ordnung durchzuführen. Es ist hier der größte Wert 
darauf gelegt, daß alle Zahlen nur die wirklich ge- 
messenen Größen der elektromotorischen Kraft, Kon- 
zentration usw. darstellen und nicht erst errechnete 
Größen. Das ganze Kapitel ist mit auBerster Sorgfalt 
und schärfster Kritik behandelt, so daß die aufgeführten 
Zahlen großes Vertrauen verdienen. 

Den dritten Teil bilden Zusammenstellungen der 
Normalpotentiale von Elektrodenvorgängen. Aus der 
Fülle des Materials der beiden ersten Teile sind hier 
unter Zuziehung von Theorie und begründeter Hypo- 
these allgemeiner verwertbare Einzelpotentiale berech- 
net. Hierzu mußte zunächst die gesamte elektro- 
motorische Kraft der Ketten unter Berucksichtigung 
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der Flüssizrkeitspotentialdifferenzen in die einzelnen 
Potentialdifferenzen der Elektroden zerlegt und diese 
mit Hilfe der Nernstschen Gleichung auf die Ein- 
heitskonzentration umgerechnet werden. Als Null- 
punkts- oder Bezugselcktrode ist hierbei die von 
Nernst vorgeschlagene Wasserstoffelektrode gewählt, 
d. h. eine mit Wasserstoff von Atmospharendruck um- 
spulte Platinelektrode in einer Lösung, die ein Mol 
Wasserstoffionen im Liter enthielt. Das Vorzeichen 
des Elektrodenpotentials ist dann so angenommen, 
dab es der Ladung der Elektrode entspricht, die mit 
der Wasserstoftelektrode zu eınem Klement kombiniert 
gedacht ist. Der große Nutzen dieser Tabelle der 
Linzelpotentiale besteht bekanntlich darin, daß die 
Ditterenz dieser Potentiale, abgeschen von der even- 
tuell vorhandenen Fiussigkeitspotentialdifferenz, die 
elektromotorische Kraft der betr. Kette darstellt. Fur alle 
durch Kombination der Eınzelelektroden darstellbaren 
Ketten ist also aus dieser Tabelle die elektromotorische 
Kraft ablesbar. Wegen des oben angedeuteten Zu- 
sammenhanges der elektromotorischen Kraft mit dem 
chemischen Gleichgewicht bildet ferner diese Tabelle 
der Normalpotentiale eine Tabelle vieler Gleichgewichts- 
konstanten, Loshchkcitsprodukte, Komplexbildungs- 
konstanten. Es sind hier drei Tabellen gegeben: In 
der ersten sind die Normalpotentiale nach den chemi- 
schen Elementen geordnet, in der zweiten in der 
Reihenfolge der Große der Potentiale, die dritte gibt 
eine kurze Übersicht der wichtigsten l.inzelpotentiale. 
Die Unsicherheit vor allem ın der Berechnung der 
Flussigke:tspotentialdifferenzen und der lonenkonzen- 
tration gestattet auch fur die am genauesten gemessenen 
Elektroden nur eine Genauigkeit von ca. tio Volt. 


So ist mit groBter Sorgfalt und vieler Muhe ein 
überaus nützliches Werk geschaffen. Um es nicht 
veralten zu lassen, ist in Aussicht genommen, in ge- 
eigneten Zwischenräumen erganzende Tabellen er- 
scheinen zu lassen, eine Aufgabe, deren Erledigung 
die MaBeinheitenkommission der Deutschen Bunsen- 
gesellschaft übernommen hat. F. Krüger. 


F. Soddy, The Chemistry of the Radio- 


Elements. Part II. The Radio-Elements and 
the Periodic Law. gr.8. 46S. mit 11 Text- 
figuren. London, Longmans, Green and Co. 


1914. sh. 2.— net. 


Das vorliegende kleine Buch ist eine Fortsetzung 
der im Jahre 1912 auch in deutscher Sprache erschie- 
nenen „Chemie der Radioelemente“ (vgl. diese Zeitschr. 
1913, S. 126). 

Der Verf. hatte in diesem ersten Teil schon auf 
einen gewissen gesetzmäßigen Gang hingedeutet, den 
die chemischen Valenzen auseinander entstehender 
radioaktiver Produkte aufweisen. Inzwischen ist durch 
die Arbeiten vonv.Hevesy, Fajans, Soddy, Russell, 
Fleck u.a. die Natur dieser Gesetzmäßigkeiten klar- 
gelegt worden. 

Die Art der emittierten Strahlung («- oder 3 Strah- 
lung) des Mutterelements bestimmt eindeutig die che- 
mische Natur des ‘Tochterelements. Außerdem sind 
die meisten Radioelemente nicht chemische Einzel- 
individuen, sondern sind teils untereinander, teils mit 
schon lange bekannten Elementen chemisch identisch. 
Dadurch reduziert sich die Zahl der bis jetzt bekannten 
34 radioaktiven Produkte auf etwa zehn verschiedene 
Hlemententypen. Es müssen daher natürlich an man- 
chen Stellen des periodischen Systems mehrere Sub- 
stanzen als gleichberechtigt eingerciht werden. 


} 


i 
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Soddy gibt nun in dem vorliegenden Buch eine 
Darstellung dieses neuen Standpunktes, der nicht nur 
für die Radioaktivitat, sondern auch für die allgemeine 
Chemie von grober Bedeutung ist. Dem Zweck des 
Buches entsprechend werden selbstverständlich vor 
allem die Anwendungen der neuen Erkenntnis auf die 
radioaktiven Vorganye besprochen, doch werden auch 
mancherlei allgemeinere Ausblicke gegeben. 

Alle Vorzuze des ersten Teiles konnen auch diesem 
zweiten Teil nachgeruhmt werden. Trotz der Kurze 
wird eine erschopfende Behandlung der in Betracht 
kommenden radioaktiven Fragen in klarer und an- 
schaulicher Weise geboten, die dem Leser nicht nur 
alle notizen Kenntnisse vermittelt, sondern auch sehr 
anregende ncue Gesichtspunkte eröffnet. 

Für die auf dem Gebiete der Radioaktivität Arbei- 
tenden ist das Buch ein unentbehrliches Hilfsmittel. 

F Meitner. 


O. Sackur, Lehrbuch der Thermochemie 
und Thermodynamik. 340 S. mit 46 Figuren 
im Text. Berlin, JuliusSpringer. 1912. M.12.—, 
geb. M. 13.— 


Das Buch wendet sich an alle Chemiker und Phy- 
siker, welche die thermodynamische Behandlung phy- 
sikalisch-chemischer Prozesse kennen und handhaben 
lernen wollen. Es gibt einen guten Überblick über 
den derzeitigen Stand unserer Kenntnisse auf diesem 
Gebiete und ist sehr übersichtlich und leichtverstand- 
lich geschrieben; vorausgesetzt werden die Beherrschung 
der Grundlagen der Physik und Chemie, sowie der 
Differential- und Integralrechnung. Die theoretisch 
abgeleiteten Sätze werden durch Zahlenbeispiele er- 
lautert und belebt. In der Einleitung werden die Be- 
griffe Temperatur, Warme und spezifische Wärme 
kurz erlautert und dann die Grundlagen der Thermo- 
metrie und Kalorımetrie auscinandergesetzt. Die wei- 
teren Kapitel haben folgende Überschriften: 2 Das 
Verhalten der Korper beim Erwärmen; 3. Die Aqui- 
valenz von Wärme und Arbeit, Der erste Hauptsatz 
der Thermodynamik; 4. Anwendungen des ersten 
Hauptsatzes der Thermodynamik; 5. Der zweiie 
Hauptsatz der Thermodynamik; 6. Allgemeine Folge- 
rungen aus den beiden Hauptsatzen; 7. Theorie der 
Lösungen; 8. Die Gesetze des chemischen Gleich- 
gewichts; 9. Thermodynamik und Elektrochemie; 
10. Thermoelektrische Erscheinungen; rı. Thermo- 
dynamik und Kapıllarıtät; 12. Warmestrahlung; 13. Das 
Nernstsche Wärmetheorem. Es ist sehr zu begrüßen, 
daß der Verfasser auch die kinetischen Theorien der 
Warmeerscheinungen an passenden Stellen kurz er- 
ortert hat; so findet die moderne Theorie der spezi- 
fischen Wärme der Gase und festen Körper einen 
Platz und ferner bringt der 4. Abschnitt des 5. Buches 
eine knappe und klare Darlegung der mechanischen 
Bedeutung des zweiten Hauptsatzes und des Entropie- 
begriffes. Im einzelnen mag noch folgendes erwahnt 
werden: Es wäre wohl nützlich, die noch wenig beachtete 
Tatsache zu betonen, daß die Abhängigkeit der Dampf- 
spannung der Flüssigkeiten vom äußeren Druck quanti- 
tativ dieselbe ist wie die vom osmotischen Druck, nur mit 
umgekehrtem Vorzeichen. Auf S. 271 wird die Gleich- 
gewichtskonstante des (#-Zn-lonengleichgewichts aus der 
elektromotorischen Kraft des Daniellelements berech- 
net; fur lonenkonzentration, deren osmotischer Druck 
der Lösungstension des Zinks entspricht, gelten aber 
sicher die bei der Ableitung vorausgesetzten Gasgesetze 
nicht mehr. Die berechnete Zahl ist daher nur quali- 
tativ richtig, quantitativ ebenso wenig wie die Ver- 


Py. gs 
wendung der Nernstschen Formel E=- ln > für 
9 


das Daniellelement. Bei der Theorie der galvanischen 
Kette ware die Wiedergabe der Nernstschen Theorie 
für die Potentialdifferenz in der Berührungsstelle zweier 
Lösungen erwünscht, deren Formel hier einfach hin- 
geschrieben wird. Die Ableitung der Thomsonschen 
Grundgleichung der Thermoelektrizitat ist durch allzu 
große Kürze unexakt geworden: die Thomsonwärme 
tritt bei der thermodynamischen Berechnung nicht 
neben die Peltierwärme, da sie im Gegensatz zu letz- 
terer im Temperaturgefälle selbst entwickelt und nicht 
von höherer auf tiefere Temperatur übergeht. Die 
Strahlungsgesetze sind etwas reichlich kurz weg- 
gekommen. 

Von diesen Kleinigkeiten abgesehen, ist aber, wie 
schon erwähnt, die ganze Darstellung sehr klar und 
einfach, so daß das Buch allen, die sich mit der 
Anwendung der Thermodynamik auf physikalisch-che- 
mische Prozesse, vor allem auch des Nernstschen 
Warmetheorems vertraut machen wollen, aufs wärmste 
empfohlen werden kann. F. Krüger. 


A. Gleichen, Grundriß der photographi- 
schen Optik auf physiologischer Grund- 
lage mit elementar - mathematischer Be- 
gründung. 8. 152 S. mit 30 Figuren ım Text. 
Nikolassee-Berlin, Verlag der Fachzeitschrift 
„Der Mechaniker“. 1913. M. 2.50 


Soll ein Photogramm ein naturgetreues Abbild 
geben, so müssen sowohl bei der Aufnahme. als auch 
bei der Betrachtung, sci es mit dem Auge allcın oder 
vermittels einer Lupe, gewisse Bedingungen erfüllt 
sein, welche durch die physiologische Beschaffenheit 
unserer Augen begründet sind. Ausgehend von den 
einfachsten Gesetzen der Perspektive leitet der Ver- 
fasser unter den allergeringsten mathematischen Vor- 
aussetzungen diese Bedingungen her. 

Dem Vorzug des Buches, diese bisher wenig be- 
kannten Gesetze in einfacher, anziehender Weise zu 
übermitteln, steht als Nachteil gegenüber, daß eine 
Orientierung durch das Fehlen eines Sachregisters 
erschwert wird. Auch dürfte nach Ansicht des Re- 
ferenten der Titel kaum geeignet sein, einen unbe- 
fangenen Leser über den Inhalt des Buches aufzu- 
klären. H. Schulz. 


K.v. Auwers u. A. Boennecke, Tabellen 
zur Berechnung der theoretischen Mol- 
refraktionen organischer Verbindungen. 
8. 27 S. Berlin, Julius Springer. 1914. 
M. 1.20. 


Die Tabellen bilden eine Ergänzung des refrakto- 
metrischen Hilfsbuches von W. A. Roth und F. Eisen- 
lohr; sie vereinfachen die etwas umständliche Be- 
rechnung der Molrefraktionen aus derZusammensetzung 
und der Konstitution der Verbindungen. Da refrakto- 
metrische Messungen für Konstitutionsbestimmungen 
viel verwertet werden und nicht zum wenigsten dank 
der Arbeiten der Schule, aus der das Buch hervorge- 
gangen ist, so ist es sicherlich als bequemes Hilfsmittel 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Münster!) Dr. Guido 
Szivessy für Physik. 

Ernannt: Der Assistant-Professor für Chemie am 
Bowdoin College Brunswick Maine Dr. N. Edward Loo- 
mis zum Direktor der Abteilung fur Physikalische Chemie 
an der Purdue Universitit in Lafayette Ind., der Privat- 
dozent fur theoretische Physik an der Bohmischen Uni- 
versitat Prag Dr. Frantisek Zariska zum a. o. Pro- 
fessor ebendaselbst, College Lecturer Dr. A. Berry vom 
Kings College und Dr. G. H. Hardy vom Trinity Coliege 
zu Dozenten der Mathematik an der Universitit Cam- 
bridge (England), der wissenschaftliche Hiltsarbeiter am 
Meteorologischen Institut in Berlin Dr. Kurt Langbeck 
zum Observator ebenda, der Privatdozent der Chemie an 
der Universitit Gießen Dr. Hans Freiherr v. Liebig 
zum auberetatsmaBbiven a.o. Professor, der Privatdozent tur 
Pharmazeutische Chemie an der Universität Berlin Dr, 
Otto Anselmino zum Kaiserlichen Regierungsrat und 
Mitglied am Gesundheitsamt, 


Berufen: Der a.o. Professor an der Universität Wirz- 
burg Dr. Wilhelm Manchot zum ord. Proiessor für 
anorganische Chemie an der Technischen Hochschule 
München. 


Verliehen: Dem Privatdozenten für angewandte Physik 
an der Universität Göttingen Dr. Max Reich der !itel 
Professor. 

in den Ruhestand: Der o. Professor für Allgemeine 
Experimentalchemie und Theoretische Chemie an der 
Technischen Hochschule Stuttgart Dr. Karl v. Hell, 
der ord. Professor der Mathematik an der Universität von 
Minnesota in Minneapolis John Florin Downey, der 
Professor für Analytische Chemie vom Department ot 
Pharmacy and Chemistry des Medico-Chirurgical Co:lege 
in Philadelphia Charles H. Kimberley. 


Gestorben: Der em. ord. Professor der allgemeinen 
und pharmazeutischen Chemie an der Universitat Wien 
Hofrat Dr. Adolf Lieben, der em. ord. Protessor fur 
allgemeine, technische und Agrikulturchemie an der 
Deutschen Technischen Hochschule Brünn Dr. Jose! 
Habermann, der ord. Professor für angewandte Mechanik 
an der Universität Nancy Jules Molk, der truhcre Pro- 
fessor für analytische Chemie an der Universität Lile 
Monnet, der Techniker und Ertinder auf dem Gebiete 
der Aluminium- und Stahlfabrikation Dr. Paul Louis 
Toussaint Héroult in Paris. 


1) Im vorigen Hefte war verschentlich die Angie 
des Ortes wegveblieben. 


Gesuche. 


Physiker, Dr, 


Univ.-Assistent, vielseitig ausgebildet, mit 
mehrsemestriger Assistentenpraxis, Staatsexamen 
auch in Chemie, mit besonderem Interesse für 
elektrische und elektronenoptische Arbeiten jeder 
Art, wünscht sich zum Wintersemester zu ver 
ändern. Anfragen unter S. H. 415 an die 


zu begrüßen, W. Biltz. Expedition dieser Zeitschrift erbeten. 
Fur dic Kedaktion verantwortlich i. V.: Privatdozent Dr. Max Born in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Prices in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. NV. Tafel VIII. 


Das magnetische Spektrum der 3-Strahlen 
des Uran N, 


O. v. Raever,O. Hahn u. L. Meitner, Das magnetische Spektrum . , f , 
x f . ` \ pi 7 ® = 
der 3-Strahlen des Urans N. erlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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INHALT: 


Über die Theorie 
S. 604. 


chemische 


A. Johnsen, Ine Massengitter des 
Kalkspates, S. 712. 
II. Rohmann, Die Rontgenspektren 


Originalmitteilungen: A. I. Dempster, 
Ss. Dushman, Bestimmung von der schwarzen Strahlung. 


em aus Messungen von Therm- W. H. Keesom, Die 


lonenstromen, S. OSL Konstante und die Anwendung einiger Metalle, S. 715. 

E. v. Schweidler, Uber die Ioni- der Oiuntenthesre nach. der Ale N. Uspenski, Lochkamera für 
. . . x . 
sierung in einem geschlossenen thode der Eivgenschwingunyen aut Rontgenstrablen. S. 717. 


Geraße intolve der Eigenstrahiung die Zustandsvleichuny cines idealen A. Boltzmann, Die Verwendung 


at W and, S. OD5. . einatomipen Gases. S. 695. getonter Photomcterscnitme zur 
B. Pogranv, Über einige Wider- n a a : Herstellung der sovenannten Kon- 
I. W.Cederberg, Uber eine exakte 


trastwirkuny in Photometern und 

| als photometrisches Schwächungs- 
mittel. S. 718. 

H. Schmidt, Zur Bestimmung der 

speziischen Wärme des Chlors., 
S. 720. 

Personalien. S. 720. 

Gesuche. S. 72>. 


stundsinessunven und optische Mes- 
sungen an dunnen Platinschichten. 
S. OSS, : 

R. Ladenburg. Die Methode von K. 
Mandelstam-UÜbisch zur Bestim- 
mung der Damptung der Figen- 
schwingungen leuchtender Dampte. L 
S. 090. 


Damptdruckberechnungsmethode. 
S. 097. 

Honda, Über die magnetische 
Umwandlung und ihre Nomen- 
klatur. N. 705. 

Uber die Stabilität des 
S. 707. 


Foppl, 
Bohrschen Atommodelles. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


worden, daß der Wert dieser Grenz- 
stromstarke sich mit der Potenz °/, der Po- 
tentialdifferenz ändert, und daß im Falle eines 


Bestimmung von em aus Messungen von gezeigt 


Thermionenströmen. 


(Determination of em from Measurements 
of Thermionic Currents.) 


Von Saul Dushman!). 


In einer jungst erschienenen Arbeit uber die 
Wirkung von Raumladungen und Gasresten auf 
Thermionenstrome im = hochgradigen Vakuum?) 
hat Herr Langmuir dargetan, daB die Starke 
der aus einer metallischen Oberflache austreten- 
den Thermionenstrome 


a) durch die Temperatur, 
b) durch die Raumladung 
begrenzt wird. 

Bei ‘einer gegebenen Potentialdifferenz zwi- 
schen den Elektroden nımmt die Stärke des aus 
der erhitzten Kathode hervorgehenden Stroms 
mit der Temperatur in Gemäßheit der Richard- 
sonschen Gleichung 


i=AYTe-r (1) 


Oberhalb einer gewissen Temperatur wird 
indessen diese Stromstarke infolge einer durch 
die emittierten Elektronen hervorgerufenen Raum- 
ladung konstant. In der genannten Arbeit ist 


zu. 


1) Auszug aus einer demnächst in Phys. Rev. er- 
scheinenden Verottentlichung. Vorgetragen in der Sitzung 
der Am. Phys. Soc. am 29. Nov. 1913; siehe Phys. Rev. 
(2) 3, 05. 1914. 

2) Diese Zeitschr. 15, 345, 516, 1914. 


erhitzten Fadens in einer konzentrischen zylin- 
drischen Anode (von unendlicher Länge) 


7° I" 
— V;' ro (2) 


ist, wo # die auf die Längeneinheit des Fadens 
bezogene Thermionenstromstarke und r der 
Halbmesser der Anode ist. 


Die Form dieser Gleichung legte den Ge- 
danken nahe, daß sich dies als ein gutes Ver- 
fahren zur Bestimmung des Verhältnisses der 
elektrischen Ladung der Elektronen zu ihrer 
Masse, e/m, erweisen könnte. Die vorliegende 
Arbeit enthält die Ergebnisse von Versuchen, 
die ich ausgeführt habe, um die Gültigkeit der 
Gleichung (2) zu prüfen. 


Beschreibung des Apparates. 


Um die Gleichung (2) auf den Fall einer 
unendlich langen Anode anwenden zu können, 
wurde diese nach dem Schutzringsystem zwi- 
schen zwei andere Anoden eingeschaltet. Ein 
15 cm langer und 0,25 cm starker Wolfram- 
faden wurde in der Mitte einer etwa 7 cm 
weiten und 36 cm langen Glasröhre gehalten 
(siehe Fig. 1). Der zur Erhitzung des Fadens 
erforderliche Strom wurde durch einen be- 
sonderen Draht von oben her eingeleitet; da- 
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durch wurde ein etwaiges, durch die Erwärmung 
bewirktes Nachlassen der Spannung vermieden, 
die seitens der Feder ausgeübt wird. Die 
Anode bestand aus drei Molybdänzylindern von 
2,54 cn Durchmesser, die aus ungefähr 0,37 mm 
starkem Blech hergestellt worden waren. Die 
beiden Ränder des Bleches wurden so aneinander- 
gelegt, daß das Blech einen Zylinder bildete, 
und dann wurde ein kräftiger Molybdänstreifen 
außen auf den Zylinder aufgenietet, so daß er 


Zur Gasfalle mit Küh- 

lung durch flüssige Luft 

und zur Molekular- 
pumpe. 


Fig. 1. 


die Ränder dicht zusammenhielt. Gleichzeitig 
wurden diese Streifen so angebohrt und zurecht- 
geklopft, daß sie an 2,5 mm starke Molybdän- 
stäbe paßten. Diese letzteren wurden in den 
Seitenarmen durch Molybdänfedern starr fest- 
gehalten. Die äußeren Anoden waren je 2,54 cm 
lang, während die mittlere 7,62 cm lang war. 
Die Verbindungen durch das Glas hindurch 
wurden mit Hilfe von Platinzuleitungen her- 
gestellt. 


Die in Fig. ı dargestellte Röhre wurde durch 
eine mit flüssiger Luft gekühlte Gasfalle mit 
weiter Bohrung an eine Gaedesche Molekular- 
pumpe angeschlossen. Diese letztere war mit 
einer Gaedeschen Trommel-Ölpumpe und der 
Vorpumpe (Druck etwa ı cm) in Reihe ge- 
schaltet. 


Dushman, e/m-Bestimmung bei Thermionenströmen. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Zwischen die Molekularpumpe und die Öl- 
pumpe wurde ein MacLeod-Manometer ein- 
geschaltet, ferner ein Hahn, der durch ein Phos- 
phorpentoxydrohr mit der Atmosphäre verbunden 
war, um trockene Luft in die Vakuumröhre 
einzulassen, ehe die Molekularpumpe angehalten 
wurde. 

Mit Hilfe eines elektrisch geheizten Ofens, 
der über sie herabgesenkt wurde, konnte die 
Röhre bei einer Temperatur von 350°C aus- 
gepumpt werden. 


Das erreichbare Vakuum. 


Eine besondere Untersuchung, deren Ergeb- 
nisse demnächst in einer besonderen Arbeit ver- 
öffentlicht werden sollen, hat ergeben, daß man, 
um ein sehr hochgradiges Vakuum zu erhalten, 
selbst bei der Molekularpumpe eine Gasfalle mit 
Kühlung durch flüssige Luft zwischen die aus- 
zupumpende Röhre und die Pumpe einschalten 
und außerdem die Röhre mindestens eine Stunde 
lang auf mehr als 300° C erhitzen muß. Auf 
diese Weise wird der in den Glaswänden ab- 
sorbierte Wasserdampf viel rascher beseitigt, und 
die Gasfalle mit Kühlung durch flüssige Luft 
verhindert, daß Dampf vom Hahnfett und 
andere kondensierbare Gase zurückdiffundieren. 
Bei einem Druck von ungefähr 0,01 mm auf 
der Seite der Vorpumpe ist es auf diese Weise 
möglich, in der Röhre ein Vakuum zy erhalten, 
das sicherlich unterhalb 2 >< 10" mm liegt. 


Herstellung der Anoden. 


Um die Raumladungseffekte zu erhalten- 
muß man die Anoden gründlich von okkludier, 
ten Gasen und flüchtigen Oxyden befreien. 
Dies wurde bei den vorliegenden Versuchen in 
der Weise bewerkstelligt, daß die Anoden mit 
Elektronen hoher Geschwindigkeit bombardiert 
wurden, während die Röhre an der Pumpe saß. 
An die Elektroden wurde mittels eines Um- 
formers eine Spannung angelegt, die sich zwischen 
1000 und 5000 Volt bewegte; dabei wurde der 
Faden auf so hoher Temperatur gehalten, daß 
eine Thermionenstromstärke erreicht wurde, die 
irgendwo zwischen 50 und 200 Milliamp. lag. 
Unter der Einwirkung des Elektronenbombarde- 
ments bei hoher Spannung wurde die Tempe- 
ratur der Anoden auf 1000° C gesteigert (helle 
Rotglut bis Gelbglut), und die in dem Metall 
enthaltenen Gase wurden allmählich beseitigt. 
Diese fortschreitende Reinigung von den Gasen 
war von einem Verschwinden des blauen Glimm- 
lichts begleitet, das stets das Vorhandensein einer 
positiven lonisation anzeigt, sowie von einer ent- 
sprechenden Zunahme in der Stärke der Therm- 
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lonenstrome, die bei einer gegebenen Tem- 
peratur tatsachlıch von dem Faden ausgesandt 
wurden. 


Verfahren zur Bestimmung der Tempe- 
ratur des Fadens. 


Die Temperaturen des Fadens wurden auf 
Grund der Beziehung 
11230 
T= : 
7,029 — logo 


bestimmt!), wo H die wahre Helligkeit des 
Fadens in internationalen Kerzenstärken per cm? 
projizierter Fläche ist. Eine besondere photo- 
metrische Messungsreihe heferte die Beziehung 
zwischen H und der durch den Faden fließen- 
den Stromstärke, so daB man einen unmittel- 
baren Zusammenhang zwischen letzterer und 
der Temperatur der erhitzten Kathode erhielt. 


Experimentelle Beobachtungen. 


vor als auch während des Ent- 
gasungsprozesses der Anoden wurden Beob- 
achtungen über die Starke der Thermionen- 
strome angestellt, die mit niedrigen Spannungen 
(20 bis 100 Volt) zu erreichen waren. Diese 
Stromstärken wurden nur an der mittleren Anode 
gemessen. Ganz zu Anfang war die Elektronen- 
emission sehr gering, nachdem aber die Anoden 
auf eine hohe Temperatur erhitzt worden waren 
und Gas entbanden, war die Zunahme der Elck- 
tronenemission beträchtlich. Beispielsweise stieg 
bei 2130° K die beobachtete Stromstärke von 
0,08 auf 2,30 Milliamp., während sie bei 2210’ K 
von 0,1 auf 18 Milhamp. stieg; ähnliche Ergeb- 
nisse wurden bei anderen Temperaturen erhalten. 

Diese Beobachtungen lassen sich am leich- 
testen auf Grund der Langmuirschen Theorie 
einer Oberflächenschicht deuten. Nach dieser 
Theorie beruht die Wirkung von Gasen, die 
Elektronenemission zu verändern, auf der Bildung 
unbeständiger Verbindungen an der Oberfläche 
des Drahtes. In den bisher beobachteten Fällen 
setzt die Gegenwart der Verbindung die Elck- 
tronenemission herab. In welchem Umfange 
die Oberfläche von der Verbindung bedeckt 
wird, hängt davon ab, wie schnell sich die 
Verbindung bildet, und wie schnell sie von 
der Oberfläche entfernt wird. Nun entbinden 
selbst Elektronen geringer Geschwindigkeit Gas 
aus der Anode, wenn sie auf diese auftreffen. 
Wenn die Pumpe nicht imstande ist, das Gas 
so schnell zu beseitigen, wie es entbunden wird, 
ist die Geschwindigkeit, mit der die Schicht auf 


—. 


Sowohl 


1) I. Langmuir, Phys. Rev. (2; 2, 452, 1913; diese 
Zeitschr. 15. 517, 1914. - 
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der Oberfläche der Kathode gebildet wird, 
großer als jene, mit der sie vernichtet wird, und 
infolgedessen nımmt dic Elektronenemission ab. 
Das zeigte sich auffällig bei den vorliegenden 
Versuchen während der Behandlung mit hohen 
Spannungen. Das während eines Zeitraumes 
von nur wenigen Minuten entbundene Gasvolumen 
war so groß, daß die Elektronenemission sehr 
rasch auf einen kleinen Bruchteil ihres Anfangs- 
wertes abnahm. Erst gegen das Ende der Be- 
handlung mit hoher Spannung blieben die Therm- 
ionenstromstärken ziemlich stetig und zeigten 
damit an, daß wenig oder kein Gas entbunden 
wurde, und erst, als dieser Zustand erreicht 
war, wurden irgendwelche Raumladungseffckte 
beobachtet. Diese Erscheinungen werden am 
besten durch die in Fig. 2 wiedergegebenen 
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Kurven veranschaulicht. In Kurve ı sind die 
Beobachtungen eingezeichnet, die zu Ende der 
Behandlung mit hoher Spannung erhalten wur- 
den. Die berechneten Raumladungs-Stromstärken 
bei 50,6 und 97 Volt sind 32 bzw. 84,5 Milli- 
ampere; die tatsächlich erhaltenen Werte waren 
29 bzw. 77 Millamp. Nachdem ich trockene 
Luft in die Röhre hatte eintreten lassen, wurde 
diese aufs neue entluftet. In den Kurven 2 
und 3 sind die Beobachtungen verzeichnet, die 
ich unter diesen Bedingungen erhalten habe, 
und diese Ergebnisse zeigen den Einfluß einer 
allmählichen Entbindung der in den Anoden 
okkludierten Gase. Die Wirkung der Anwesen- 
heit von Gas besteht darın, die Begrenzung zu 
beseitigen, die der Raumladungseffekt herbei- 
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führt, während gleichzeitig die wahre Elektronen- 
emission bei irgendeiner Temperatur herab- 
gesetzt wird (vgl. die Kurven ı und 2). Kurve 3 
zeigt das vollständige Verschwinden der Raum- 
ladungseffekte infolge der allmählichen An- 
sammlung von Gas in der Röhre. 

Nach erneutem Bombardement der Anoden 
erhielt ich die in Kurve 4 verzeichneten Ergeb- 
nisse. Wie man bemerken wird, wurde die 
Elektronenemission bei allen Temperaturen ge- 
steigert, während dic erhaltenen Raumladungs- 
strome annähernd dieselben waren wie die nach 
Gleichung (2) berechneten. 


Die nachstehende Tabelle gibt die tatsäch- 
lich beobachteten Raumladungs-Stromstärken 
für verschiedene Spannungen wieder. Die Zahlen 
in der Spalte „2, (ber.)“ wurden nach Gleichung (2) 
in der Weise berechnet, daß für e/m der Wert 
1,755 - 10° elektromagnetische Einheiten und für 
r der Halbmesser der Anode, 1,27 cm, eingesetzt 


wurde Da die Länge der mittleren Anode 
7,62 cm betrug, erhalten wir die Gleichung: 
62-14,6: 1073. V/s 
2, (ber.) = eee a Milliamp. 
1,2 
Tabelle. 

V ı #y (beob.) 7 oo T 
350 17 17 2340 

35 1753 17 2300 

47 25 25,5 2320 

55,5 34 36 | 2340 

63 45 49 2400 

752 | 54 575 2400 

SP5 | 7! 72,5 | 2450 

89,0 "2 74 2450 

93,5 SI So 2400 
108,5 08 100 2430 

I15 105 109 2522 

129 130 130 2520 

136 144 140 2520 


Wie man bemerken wird, war die Überein- 
stimmung so gut, wie man sie unter den Ver- 
suchsbedingungen nur erwarten konnte. Während 
die höchste bei den vorstehenden Versuchen 
verzeichnete Kathodenstromdichte 144/0,61 = 
236 Milllamp./cm? betrug, liegen alle Anzeichen 
dafür vor, daß das Gesetz der Raumladung 
mit zunehmender Stromdichte keiner Be- 
schränkung unterliegt, und wir müssen die 
gewonnenen Ergebnisse als eine Bestätigung der 
Richtigkeit der Ausführungen Langmuirs an- 
sehen. 

Fehlerquellen. 


Ich habe bei dieser Untersuchung nicht ver- 
sucht, eine große Genauigkeit zu erreichen, da 
ich nur bezweckte, die Gültigkeit der Gleichungen 
für die Raumladung in einem Falle zu zeigen, 
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wo die experimentellen Daten ohne große 
Schwierigkeiten zu erlangen waren. Es dürfte 
sich indessen empfehlen, kurz auf die in den 
vorstehenden Messungen enthaltenen Fehler- 
quellen hinzuweisen. 

Die größten Fehler kamen zweifellos bei der 
Messung der Potentialdifferenz zwischen den 
Elektroden, V, vor. Da zur Heizung des Fadens 
Gleichstrom benutzt wurde, führte ich eine Kor- 
rektion für den Spannungsabfall längs des Fadens 
ein und bildete das Mittel aus Beobachtungen 
bei verschiedenen Stromrichtungen im Faden. 
Weitere Fehlerquellen traten ferner bei der Be- 
stimmung von 7 auf, da der Zylinder wahr- 
scheinlich nicht ganz zylindrisch war. Im ganzen 
kann man behaupten, daß keine größere Ge- 
nauigkeit als 1 bis 2 v. H. erreicht wurde. 

Außer diesen Fehlerquellen liegt noch ein 
weiterer Faktor vor, den man berücksichtigen 
muß, wenn man das Verfahren für eine genaue 
Bestimmung von e/m zu benutzen versucht. 

Wie Herr Langmuir in seiner Original- 
arbeit betont hat, hat er seine Formel auf Grund 
der Annahme abgeleitet, daB die Anfangs- 
geschwindigkeit der Elektronen Null ist. Das 
ist offenbar nicht zutreffend. So beträgt die 
Durchschnittsgeschwindigkeit der seitens einer 
heißen Kathode bei 3000" K ausgesandten Elek- 
tronen etwa 0,4 Volt. Infolge dieser Anfangs- 
geschwindigkeit wird die Potentialverteilung zwi- 
schen Anode und Kathode in verhältnismäßig 
geringer Entfernung von der Kathode einen 
Tiefpunkt aufweisen. Da der Durchmesser 
des Fadens die mit Hilfe der Gleichung (2) ge- 
wonnenen Ergebnisse nicht beeinflußt, solanze 
er weniger als ro v. H. des Anodendurchmessers 
beträgt, so können wir offenbar die gerinze 
Entfernung bis zum Tiefpunkt als eine Ver- 
größerung des Fadendurchmessers auffassen und 
sie daher vernachlässigen. 

Die genauere Form der Gleichung (2) wird 


somit: 
7° Ve c a Vo)? 
n 


Da bei sämtlichen oben verzeichneten Ver- 
suchen V, weniger als ı v. H. der beobachteten 


Potentialdifferenz betrug, wurde es vernach- 
lässigt. 
Es ist noch zu betonen, daß wir bei allen 


Berechnungen für die Elektronen eine Durch- 
schnittsgeschwindigkeit angenommen haben, wah- 
rend wir bei den strengeren Rechnungen das 
Maxwellsche Verteilungsgesetz hätten berück- 
sichtigen müssen. 

Es unterliegt indessen keinem Zweifel, daß, 
wenn wir diese Messungen unter genaueren 
Bedingungen ausführen würden, das in der vor- 
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liegenden Veröffentlichung beschriebene Ver- 
fahren benutzt werden könnte, um e,'m mit einem 
sehr hohen Genauizkeitsgrade zu bestimmen. 


Allgemeine Schlußfolgerungen. 


Die vorgenannten Versuche stehen mithin 
durchweg in Einklang mit den Beobachtungen 
von Langmuir und mit den Erklärungen, die 
er in seiner Arbeit über die Raumladungseffekte 
gegeben hat, und im Lichte all unserer ferneren 
Versuche betrachtet, erscheinen seine Schlüsse hin- 
sichtlich der Natur der Elektronenemission seitens 
erhitzter Metalle wohl berechtigt. Der Umstand, 
daß die gewonnenen Ergebnisse, die bei Er- 
reichung eines genugend hohen Vakuums und 
bei gasfreien Anoden von den Vakuumverhualt- 
nissen unabhängig sind, vollkommen be- 
stimmt sind, der Umstand, daß sich die Be- 
obachtungen wiederholen lassen, selbst nach- 
dem man Gas hat in die Röhre eindringen 
lassen, und diese dann aufs neue ausgepumpt 
hat, und schließlich die quantitative Uber- 
einstimmung mit der Theorie, die sich nicht nur 
in den vorstehend erwähnten Versuchen kund- 
gibt, sondern auch in allen bislang im hiesigen 
Institut ausgeführten, alle diese Punkte zu- 
samınen weisen auf das Vorhandensein einer 
reinen Elektronenemission per ipse hin, 
die nicht, wie eine Reihe anderer Forscher an- 
genommen haben, ein auf chemischen Reaktionen 
beruhender sekundarer Effekt ist, sondern eine 
Funktion der Temperatur allein ist. 

Zum Schlusse möchte ich Herrn Dr. I. Lang- 
muir für die freundlichen Ratschläge und das 
rege Interesse am Fortgange der vorgenannten 
Untersuchungen meinen Dank zum Ausdruck 
bringen. 

Zusammenfassung. 


Die Raumladungsformel, die Herr 1. Lang- 
muir für den von einem erhitzten Faden zu 
einer koaxialen zylindrischen Anode übergehen- 
den Thermionenstrom entwickelt hat, ist ex- 
perimentell in einem Spannungsbereich von 35 
bis 136 Volt für den Fall eines Wolframfadens 
in einem konzentrischen Molvbdanzylinder unter- 
sucht worden. Die gewonnenen Ergebnisse 
stehen in guter Übereinstimmung mit dieser 
Formel und deuten darauf hin, daß das Ver- 
fahren sich als ein sehr genaucs zur Bestimmung 
von e/m erweisen muß. Die über den Ein- 
fluB von Gasen auf die Thermionenströme er- 
haltenen Beobachtungen erwiesen sich gleich- 
falls als mit der Oberflachenschichttheorie von 
Langmuir in Einklang stehend und recht- 
fertigen den Schluß. daß eine reine Elektronen- 
emission seitens erhitzter Metalle besteht, die 
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eine Funktion der Temperatur allein ist, und 
nicht, wie eine große Reihe von Forschern an- 
genommen hat, ein auf der Gegenwart von 
Gasen beruhender Sekundäreffekt. 
Laboratorium der General 

Schenectady, U.S.A. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 

Max [kle.) 


(Eingegangen I. Juni 1914.) 


Electric Co., 


Uber die Ionisierung in einem geschlossenen 
Gefäße infolge der Eigenstrahlung der Wand. 


Von E. v. Schweidler. 


Eine metallische Hohlkugel vom inneren 
Radius a und der Wanddicke d sei mit Luft 
normaler Dichte gefüllt; die Volumeinheit des 
Metalles sende in der Zeiteinheit je Za, 2», Z» 
Strahlen der durch den Index bezeichneten Art 
aus; dabei sei der Durchmesser 24 einigemal 
größer als die Reichweite von «-Strahlen in Luft, 
aber klein gegen die „mittlere Reichweite“ 
(== reziproker Absorptionskoeffizient) der ;- und 
7-Strahlen, ebenso die Wandstärke d groß gegen 
die Reichweite von «-Strahlen im Metall und 
klein gegen die der 7-Strahlen. 

Die Zahl Q der im ganzen Hohlraum und die 
Zahl q der durchschnittlich in der Volumeinheit 
innerhalb der Zeiteinheit erzeugten Ionenpaare soll 
für die drei Strahlengattungen näherungsweise 
berechnet werden. 


I. Wirkung der «-Strahlen. 


Die Reichweite der e«-Strahlen in Luft sei 
mit R, im Metall mit R bezeichnet; es ist dann 


angenähert R’ A : ` 
y4 ya 
A, A’ die Dichten und Atomgewichte der beiden 
Stoffe sind. Die Gesamtzahl der von einem c<- 
Teilchen erzeugten Ionenpaare sei Ay. 

Fur die ionisicrende Wirkung kommt dann 
eine Schicht von der Fläche 42a? und der 
Dicke KR’ in Betracht; die von ihr erzeugte 
Gesamtionisierung ist dann (Mc Coy’), Schweid- 
ler?)): 


—_— 


[4 
» wenn 0, 0 und 


Qa = 420? -0,15 R' kala, 
und daher: 
Bu 
a 
Die Ionisierungsstarke g,, ist also dem Radius 
umgekehrt proportional. 


da = 0,45 R’ ke 


1) H. N. Me Coy, Phys. Rev. (2) 1, 393, 1913. 
2) E. v. Schweidler, diese Zeitschr. 14, 505 und 
725, 1913. 
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Vernachlässigt ist der Umstand, daß bei 
flach austretenden «-Teilchen der in Luft zurück- 
gelegte Weg kleiner als ihre Reichweite ist, so 
daß die hier berechneten Werte etwas zu groß 
sind. 

2. Wirkung der 3-Strahlen. 


Nach den empirischen Ergebnissen erfolgt 
die ionisierende Wirkung dicker ß-strahlender 
Schichten angenähert so, als ob keine Zer- 
streuung vorhanden wäre, und die nach allen 
Richtungen gleichmäßig verteilte Strahlung einer 
Punktquelle nach einem einfachen Exponential- 


gesetz c "a7 es ist daher 


Za we 
2 3 


absorbiert würde; 
e 2") die Zahl der 8-Teilchen, die 


einseitig von der Flacheneinheit einer Platte der 
Dicke d ausgesandt werden, und 

22a? 
(1 —€é M3 “) Ze 
u3 


der in den Hohlraum eintretenden 


die Zahl 
Teilchen. 
Bei gleichmäßiger Verteilung der Emissions- 
richtungen ist die mittlere Bahnlänge innerhalb 
der Kugel: 
1/2 


l — f2acos?-sind¢d? =a. 
0 


Bezeichnet daher f; die durchschnittliche Zahl 
der von einem £-Teilchen pro Längeneinheit er- 
zeugten lonenpaare, so wird: 


Q3 dees (1 — e"s") Za Ey a, 
u3 
I— Da as 
qa = L5 — f Zg. 


Die Jonisierungsstarke ist unabhängig vom Radius 
der Kugel und auch nicht mehr merklich ab- 
hängig von der Wanddicke, wenn etwa ugd > 4. 
Die Wirkung der von den ß-Strahlen er- 
zeugten Sekundärstrahlen ist vernachlässigt. 


3. Wirkung der 7-Strahlen. 


Die Absorption der y-Strahlen innerhalb des 
Gefäßmaterials werde vernachlässigt, ebenso 
wieder die Wirkung der Sekundarstrahlen. 

Ist m die Gesamtmasse des y-strahlenden 
Stoffes in der Hohlkugel und n die Zahl der 
Strahlen, die von der Masse 1 in der Zeiteinheit 
ausgesandt werden, so ist mn = Z, 427d; be- 
zeichnet ferner K, die „Evesche Zahl“ fiir das 
betreffende Radioelement, so ergibt sich für den 
Mittelpunkt der Kugel: 


Aym _ark, 


a? n 428: 


q, (0) = 
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für einen Punkt in der Distanz x vom Zentrum 
gilt: 
Kom atx 
.(x)== ——- log nat : 
q; (x)= I, log nat 7 —— 


die lonisierungsstärke steigt also gegen den 
Rand hin an, die Integration des Ausdruckes 
q(x) über das Volum der Kugel führt aber auf 
Schwierigkeiten. 

Dagegen läßt sich Q, einfach berechnen, 
wenn die y-Strahlung als eine korpuskulare 
aufgefaBt und durch einen Absorptionskoeffi- 
zienten 4, in Luft und durch die Größe E.., 
d. i. die Zahl der von einem y-Strahl auf der 
Längeneinheit erzeugten lonenpaare, charakteri- 
siert wird. Bekanntlich geben ja die empiri- 
schen Bestimmungen der lonisierungswirkung 
keine Entscheidung zwischen der Impuls- und 
der Korpuskulartheorie; ohne Rücksicht auf ihre 
physikalische Richtigkeit kann daher die letztere 
Annahme als rein formale eingeführt werden. 


Analog wie in (2) ergibt sich die Zahl der 
fiktiven y-Teilchen, die in der Zeiteinheit in die 
Luftkugel eintreten, zu — -4ra?dZ., ihre 


mittlere Bahnlange zu a und daher: 
Q., = 27 aè dt, Z., 
qy = 1,5 d fp Z3. 
Die Größe f, ist mit der Eveschen Zahl K. ver- 
knüpft durch die Gleichung: 
pte he. 
r n 


denn die Gesamtionisierung einer punktförmigen 
Quelle m im unendlichen Luftraum ist einerseits 


x K,m mnt.. 
durch ent, andererseits durch d 


“y lty 


Se- 


geben, da = die 
lly 

fingierten y-Teilchen in Luft darstellt. 

Während also die erste Berechnungsart für 
den Mittelpunkt — unter Berücksichtigung dieser 
Relation — den Wert q, (0) = dt.. Z. lieferte, er- 
gibt die zweite als mittleren Wert in der ganzen 
Kugel das ı!/,fache hiervon. 


„mittlere Reichweite“ der 


4. Numerische Werte. 


Zur Veranschaulichung der Größenordnung 
der zu erwartenden lonisierungseffekte sind 
einige numerische Werte in der folgenden Ta- 
belle zusammengestellt. 

Dabei ist vorausgesetzt: eine @-Strahlung un- 
gefähr von der Art, wie sie die RaEm aus- 
sendet (Reichweite in Luft R=4cm, kg== 
1,7: 10°); eine ß-Strahlung, die bezüglich Durch- 
dringungsfahigkeit und ionisierender Wirkung 
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jener des UX oder des RaC nahekommt 
(us(Al)= 14 cm! und f£;== 60); eine y-Strah- 
lung, die ebenfalls in ihrer ionisierenden Wirkung 
der von RaC ausgehenden ähnlich ist (f.. == 1,2). 

Als Gefaßmaterial seien Aluminium und 
Kupfer angenommen, denen dann die Reich- 
weiten R' (Al) = 2,4-1073 cm und R(Cu)= 
1,1- 10-3 cm sowie die Absorptionskoeffizienten 
a;(Al)==14 cm! und wu; (Cu) = 60 cm! zu- 
kommen. 

Die Zahlen Za, Z . Z.. und die Dimensionen 
der Kugel bleiben unbestimmt. 


lonisierungs- 


-S -5 v. Stri : 
ker a-Strahlen 8-Strahlen y-Strahlen 
oe I—e Mid 
Allgemei sR t — 7 
gemein 0,454 ka 7 1S i tZ, 1,5 dt, Z., 
InAluminium- 
kugel: 
beid=0,05 cm 3.2 73 0,09 Ian 
O,1 ” | ; a . 4,3 ” 0,18 ” 
02 „ | DE 6.0 (E) 0.36 ” 
0,5 ” 6,4 n 0,90 ” 
in Kupfter- | 
kuyel: 
beid/=0,05 cm Z 1,42; 0.09 Z., 
Ol „ S4 < KE as 0,13 „ 
0,2 4; | a 1,5 v 0.30 n 
Wenn die Zahl Z für die drei Strahlen- 


gattungen gleich ist, überwiegt die «-Strahlung 
beträchtlich in kleineren Gefäßen, dagegen wird 
in größeren der Anteil der -Strahlen von der- 
selben Größenordnung. 


5. Folgerungen. 


Bekanntlich hatte die von Strutt!), McLen- 
nan und Burton‘), Righi?) und Wood!) be- 
obachtete Tatsache, daß die lonisierung in ge- 
schlossenen Gefäßen vom Wandmaterial abhänge, 
die Annahme nahegelegt, daß die untersuchten 
Metalle eine spezifische Aktivität besitzen; be- 
sonders Campbell?) glaubte, hierfür strikte Be- 
weise erbringen zu können. 

In neuerer Zeit wird aber im allgemeinen 
diese Frage als nicht sicher entscheidbar an- 
gesehen, da ebensowohl ein sehr langsamer 
Zerfall der gewöhnlichen Elemente unter Aus- 
sendung von Becquerelstrahlen als auch eine 
Verunreinigung des Gefäßmaterials durch Spuren 


1) R. J. Strutt, Nature 67, 369 und 439, 1903; 
Phil. Mag. (6) 5, 650, 1903. 

2) J.C. Me Lennan und E. F. Burton, Phil. Mag. 
(6) 6, 343, 1903; diese Zeitschr. 4, 553, 1903. 

3) A. Righi, N. Cim. (5) 9, 53, 1905. 

4) A. Wood, Phil. Mag. (6) 9, 550, 1905. 

5) N. R. Campbell, Phil. Mag. (6) 9, 531 und 545, 
1905; Jahrb. Rad. u. El. 2, 434, 1905. 


v. Schweidler, Ionisierung durch Wandstrahlung. 


' 


von bekannten Radioelementen die Ursache sein 
konnte. 

Obige quantitative Angaben zeigen, daß in 
vielen Fällen die experimentelle Entscheidung 
möglich sein muß, da z. B. ein entsprechender 
Gehalt an Ra auch durch unmittelbare Analvse 
des Metalles nachweisbar ware. 


So ist z. B. bei den älteren, mit Kupferplatten 
als Seitenwänden versehenen Wulfschen Ap- 
paraten zur Messung der durchdringenden Strah- 
lung die „Eigenaktivität“ eine ziemlich be- 
deutende; bei meinem Exemplar fand ich q= 25, 
wenn der Apparat, unter Wasser versenkt, der 
Einwirkung äußerer Strahlung entzogen war. 
Aus der Tabelle berechnet man, daß für a=8 cm, 
also ein Volum von ca. 2 Liter, ın einer Kupfer- 
kugel dieser Wert erreicht wird, wenn Z,, = 
2,4 cm=°sec-1 ist; hierzu wäre ein Radiumgehalt 
~128 Ka oder 2-107}? Bie 

cm gCu 
wendig, ein Betrag, wie er in relativ aktiven 
Gesteinen gefunden wird. Auch die Annahme, 
daß U, Io oder Po der wirksame Stoff wäre, 
müßte beim heutigen Stande der Kenntnisse von 
den chemischen Eigenschaften der Radioelemente 
eine chemische Abtrennung meBbarer Quanten 
vorausschen lassen. 


Die Ilypothese, daß Kupfer selbst «-strahlend 
sei, würde unter Berücksichtigung des Umstandes, 
daß bei langlebigen Elementen Reichweite und 
lonisierungstahigkeit der «-Strahlen verkleinert 
sind, auf einen Wert der Zerfallskonstante in 
der Größenordnung 4 = 3-107? sec! führen?). 


Wie ferner aus der Tabelle hervorgeht, wird 
in größeren Gefäßen der Anteil der B-Strahlung 
merklich. So würde z. B. in einem Aluminium- 
gefab der Wert g; = 4 erreicht werden, wenn 
Z == 0,6 ist, entweder durch Anwesenheit eines 
3-strahlenden Radivelementes als Verunreinigung 
oder falls Aluminium unter Aussendung bloß 
von #-Strahlen mit der Konstante 4= 107 23 sec! 
zerfiele. 

Die Tatsache, daß die „Restionisierung“ in 
einem vor äußerer Strahlung geschützten Ge- 
faBe unabhängig von den Dimensionen ist, 
führt daher nicht notwendig zu der Konsequenz?), 
daß eine spontane lonisierung des Gases ohne 
Einwirkung der Strahlung der GefaBwande die 
Ursache davon sei. 


von 17,710 not- 


1) In einem analogen Zahlenbeispiel, das in E.Ruther- 
fords „Radioactive Substances and their Radiations" auf 
S. 596 [deutsche Ausgabe S. 536] behandelt ist, wird — 
offenbar intolge eines Stellentehlers in der Rechnung — ein 
mehrere hundertmal zu kleiner Wert für den notwendigen 
Radiumgehalt oder für die Zertallskonstante des als 
radioaktiv supponierten Metalles angegeben. 

2)J.C.McLennan und A. R. Mc Leod, Phil. Mag. 
(6) 26, 740, 1913. 


Zusammenfassung: 


Die Ionisierung in einem kugelförmigen Ge- 
fäß infolge der «-, 8- und 7-Strahlung der Wand 
wird näherungsweise berechnet. Die experimen- 
telle Entscheidung, ob radioaktive Verunreini- 
gungen des Gefäßmaterials oder dessen spezi- 
fische Radioaktivität die Ursache sind, erscheint 
auf Grund der quantitativen Ergebnisse möglıch. 


Physikalisches Institut der Universität Inns- 
bruck, 6. Juni 1914. 
(Eingegangen 7. Juni 1914.) 


Über einige Widerstandsmessungen und 
optische Messungen an dünnen Platin- 
schichten. 


Von Bcla Pogany. 
(Vorläufige Mitteilung.) 


Herr W. Planck hat in Nummer 11?) 
dieser Zeitschrift in einer wertvollen Mitteilung 
die Resultate veröffentlicht, die er bei seinen 
optischen Untersuchungen an dünnen Kupfer- 
schichten erhielt. Um seine Resultate theoretisch 
zu erklären, nimmt er an, daß bei geringen 
Schichtdicken die freie Wegiange der freien 
Elektronen abnimmt, das heißt in der Drude- 
schen Theorie, daß die Reibungskraft größer 
wird. 

J. J. Thomson?) hat ebenfalls auf Grund 
seiner Theorie der metallischen Leitung den 
SchluB gezogen, daß die freie Weglange kleiner 
wird, sobald die Schichtdicke der freien Weg- 
lange selbst kommensurabel wird. Bedeutet 4 
die mittlere Weglänge im massiven Metall, d die 
Schichtdicke, so ergibt seine Rechnung, daß die 
verkleinerte Weglänge 

ie 3.1 a 

A a(3 + 2 lg 7) 
beträgt, wo die Formel für Schichten gilt, deren 
Dicke mindestens von der Größenordnung der 
mittleren Weglänge ist. Infolge hiervon nımmt 
der spezifische Widerstand bei abnehmender 
Schichtdicke zu, was Patterson?) bestätigt hat. 
Ich bin gerade auf Anraten von Herrn Prof. 
Tangl mit der Weiterführung der Patterson- 
schen Untersuchungen beschäftigt und habe 
bisher Messungen an dünnen Platin- und Silber- 
schichten ausgeführt. Da die Arbeit noch weiter- 
geführt werden soll, so möchte ich bloß einige 
der bisherigen an Platin erhaltenen Resultate, 
die aus Anlaß der Veröffentlichung von Herrn 


1) W. Planck, diese Zeitschr. 15, 563, 1914. 
2) J. J. Thomson, Cambridge Proc. (2) 9, 120, 1901. 
3) J. Patterson, Phil. Mag. (4) 4, 652, 1902. 
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Planck vielleicht von Interesse sind, hier in 
Kiirze mitteilen. 

Die benutzten Platinschichten habe ich durch 
Kathodenzerstaubung auf Deckglaser von 26 x 
76 mm Flache hergestellt und dann den Wider- 
stand in der W heatstoneschen Brücke gemessen. 
Zur Bestimmung der Dicke benutzte ich eine von 
J. Nemetz in Wien gebaute chemische Miukrowaze. 
die sich für solche Zwecke hervorragend eignet. Be: 
Innehaltung einiger Vorsichtsmaßregeln sind die 
daran ausgeführten Wägungen bis auf 0,000004 ¢ 
genau. Bei dieser Art der Dickenmessung isi 
natürlich vorausgesetzt, daß die Dichte der 
Schichten von der Dicke unabhängig ist. Übrigens 
könnte man bei Platinschichten, wenn man einiger- 
maßen für die Konstanz von Spannung urd 
Stromstärke während der Zerstäubung sorgt, die 
Dicke mit ziemlicher Annäherung auch aus Cer 


AL 


71000 


9000 


7000 


3080 


3000 


72 % 


20 24 


Expositionszeit der Zerstaubung erschließen, wie 
das aus der Fig. ı ersichtlich ist, wo ich als 
Abszissen die Expositionszeiten, als Ordinaten 
die Schichtdicke der Platten aufgetragen habe. 
\Vas nun die Widerstandsmessungen betrifft, so 
ist in Fig. 2 die von mir gefundene Abhängig- 
keit!) des spezifischen Widerstandes von der 
Schichtdicke bei einer Serie der von mir her- 
gestellten Platinschichten dargestellt. Als Ordi- 
naten sind die Widerstände der Platten mit der 
Schichtdicke multipliziert aufgetragen, was also, 
da die Platten die namlichen Abmessungen be- 
saßen, ein Bild fur die Abhängigkeit des spezi- 
fischen Widerstandes liefert. Wie man sicht, ist 
der spezifische Widerstand relativ dickerer 
Schichten bis zu 7 wu konstant, um dann rapid 
anzuwachsen. Dieses plötzliche, steile Ansteigen 
veranlaßte mich, einen entyegengesetzten Ge- 
dankengang verfolgend, wie Herr Planck, nach- 
zusehen, ob diese Änderung der Leitfähigkeit 
sich nicht auch im optischen Verhalten der 
Platten bemerkbar mache. Ich bestimmte da- 
her an einem Fucßschen Spektrometer n und 
k der Platinschichten, deren Widerstände in 
Fig. 2 gezeichnet sind. Zur Berechnung von n 
und k benutzte ich die von Försterling in 
seiner ersten Abhandlung?) über den Gegenstand 
für das durchgehende Licht gegebenen Formeln, 
da ıch erstens damals noch nicht über spannungs- 
freie Prismen verfügte und andererseits die Dicke 
der Schicht schon durch Wägung kannte. Die 
für gelbes Licht erhaltenen Werte sind in den 
Fig. 3, 4und 5 dargestellt. Ich glaube in den Kur- 


Fig. 3. 


ven im allgemeinen eine qualitative Bestätigung 
der theoretischen Uberlegungenvon Herrn Planck 
erblicken zu können. Erstens haben die Kurven, 
mit Ausnahme derjenigen für #*—?*, dieselbe 
Gestalt, wie die von Herrn Planck für Kupfer 
erhaltenen und aus seinem Ansatz erklärten 
Kurven. Bei k und znk habe ich ebenfalls 
das charakteristische Maximum beobachtet und 
das stetige Fallen bei n. Das Maximum von 
znk ist vielleicht weniger ausgeprägt, wie bei 
Kupfer, und auch die Änderung von n mit der 


1) Siehe auch bei J. Patterson, Lc. 
2) Gott. Nachr. S. 65, 1911. 


0 4 8 2% 


Fig. 5. 


Schichtdicke ist geringer als dort. Das stimmt 
damit überein, was Herr Planck über die 
Gallischen Beobachtungen im Zusammenhang 
mit den von Meier mitgeteilten Zahlenwerten 
aussagt. Die Heranziehung der Fig. 2 für die 
Leitfahigkeit erklärt auch weiterhin, weshalb die 
von Herrn Planck bezüglich der Veränderlich- 
keit von n und & mit der Schichtdicke an Kupfer 
gemachten Wahrnehmungen sich am Platin etwas 
schwerer beobachten lassen. Da nämlich der 
spezifische Widerstand dünner Platinschichten bis 
zu relativ geringen Dicken (7 uu) merklich kon- 
stant bleibt, so kann eine, durch seine Verän- 
derung verursachte Änderung von n und Å auch 
nur in der Umgebung dieser ziemlich geringen 
Schichtdicke auftreten. Die oberhalb 7 uu be- 
obachtete langsame Veränderung von n und K 
ist auch damit im Einklange. Das Verhalten 
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Ladenburg, Dämpfung bei leuchtenden Dampfen. 
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der Kurve für n?— k?, sowie den weiteren Um- 
stand zu erklären, daß die Absolutwerte von n 
und & bei 26 wu gegenüber denen des massiven 
Platins noch zu klein ausgefallen sind, bleibt 
der weiteren Untersuchung vorbehalten. 


Kolozsvar, Physik. Institut der Universität, 


6. Juni 1914. 
(Eingegangen 7. Juni 1914.) 


Die Methode von Mandelstam-Ubisch 
zur Bestimmung der Dämpfung der Eigen- 
schwingungen leuchtender Dämpfe !). 


Von Rudolf Ladenburg. 


Sr. 


Die Methode von Mandelstam und G. v. 
Ubisch hat sich als äußerst empfindlich er- 
wiesen, um geringe Wellenanderungen nach- 
zuweisen?). Sie beruht auf der Messung der 
Absorption, die eine Spektrallinie eines leuchten- 
den Gases in einem gleichbeschaffenen Gase er- 
fährt, und auf der Änderung dieser Absorption 
bei einer Wellenlängenänderung der Emissions- 
oder Absorptionslinie, die bei den ursprünglichen 
Versuchen durch magnetische Kräfte hervor- 
gerufen wurde. Diese Anordnung ist also ein 
optisches Analogon zur Bjerknesschen Reso- 
nanzmethode, bei der der Resonanzeffekt eines 
elektrischen Schwingungskreises gemessen wird 
bzw. seine Änderung bei systematischer Ver- 
stimmung des Resonanzkreises gegen die er- 
regenden Schwingungen. Ebenso wie man nach 
dieser Methode die Dekremente der unter- 
suchten Schwingungen berechnen kann, haben 
Mandelstam und G. v. Ubisch jene benutzt, 
um die Dämpfung der Eigenschwingungen in 
leuchtendem (und nicht leuchtendem) Natrium- 
dampf zu bestimmen. Der für leuchtenden 
Natriumdampf in der Bunsenflamme gefundene 
Wert ist in der Bezeichnungsweise von Voigt?) 
v = 5 bis 9 ><10!9, er ist also etwa 1omal so 
groß, als ihn Ladenburg und Senftleben‘®) 
nach einer demnächst ausführlicher zu beschrei- 
benden Methode gefunden haben. Zwar ver- 
folgte die Untersuchung von Mandelstam- 
Ubisch vorläufig nur den Zweck, die Größen- 
ordnung dieser bisher unbekannten Dämpfung 


1) Vorgetragen in der Sitzung der Schles. Ges. f. 
vaterl. Kultur am 24. Februar 1914. 

2) L. Mandelstam, diese Zeitschr. 11, 752, 1910; 
G. v. Ubisch, ebenda S. 753, sowie Ann. d. Phys. (4) 35, 
790, IQII; Av Malinowski. diese Zeitschr. 14, 884, 1913; 
F. Paschen und W. Gerlach, ebenda 15, 459, 1914. 

3) W. Voigt, Lehrbuch der Magneto- und Elektro- 
optik, Leipzig 1907, S. 112. 

4) R. Ladenburg u. H. Senftleben, Die Natur- 
wissenschaften, I, 914, 1913. 


zu bestimmen und so eine Charakteristik der 
betreffenden Linien zu liefern. Jedoch scheint 
mir die genannte Differenz mit unseren Ver- 
suchen, außerhalb der Fehlergrenzen zu liegen. 
Eine nähere Diskussion der Theorie der Ver- 
suche von Mandelstam-Ubisch zeigt nun 
(§ 2), daß die von G. v. Ubisch zur Berech- 
nung der Dämpfung benutzten Gleichungen —, 
die übrigens nicht mehr als eine schematische 
Approximation der Erscheinung geben sollten, 
— nur für äußerst dünne Dämpfe strenge Gültig- 
keit haben. Gerade bei diesen ist aber ($ 3) die 
Frequenzabhängigkeit des Absorptionskoeffizien- 
ten (und damit die Intensitatsverteilung der Na- 
triumlinien) sicher nicht ausschließlich durch die 
der Berechnung zugrunde liegende, von der Dis- 
persionstheorie gelieferte Funktion!) darstellbar, 
bei der eine Art Dampfung der Schwingungen 
vorausgesetzt wird. Vielmehr geht aus den 
Untersuchungen von Voigt?), Reiche und dem 
Verfasser?) hervor, daß die von Rayleigh aus 
dem Dopplereffekt berechnete Funktion um so 
mehr für die Intensitatsverteilung der unter- 
suchten Linien maBgebend ist, je diinner der 
Dampf ist. Deshalb werden diese Linien bei 
geringer Dampfdichte nicht sowohl durch die 
Dampfung der Schwingungen, als durch die 
Geschwindigkeit der Zentren bzw. ihrer Trager 
charakterisiert, und in der Tat läßt sich in 
diesem Fall aus Versuchen nach der Methode 
von Mandelstam-Ubisch diese Geschwindig- 
keit berechnen. Die betreffende Gleichung wird 
im § 3 abgeleitet. 
§ 2. 


Bei Mandelstam und G. v. Ubisch be- 
findet sich eine gefärbte Flamme F, zwischen 
den Polen eines Elektromagneten, und das von 
ihr transversal zum Feld ausgestrahlte Licht 
durchsetzt eine zweite gleiche Flamme F,, 
einen depolarisierenden Glasplattensatz und ein 
Savartsches Polarıskop. Die im Magnetfeld 
entstandenen äußeren, senkrecht zu den Kraft- 
linien schwingenden Komponenten erfahren in 
der zweiten Flamme geringere Absorption, also 
größere Durchlässigkeit (D,) als die innere, 
parallel schwingende Komponente, (D.) (bzw. 
wegen des komplizierteren Zeemaneffektes: die 
inneren Komponenten). Gemessen wird, mittels 


Dı 
D, 
als Funktion der Feldstärke. Zur Berechnung 
wird angenommen, daß, wie bei der Bjerknes- 


schen Methode, eine ungedämpfte Welle die 


1) Voigt, Magneto- und Elektrooptik, loc. cit. 

2) W. Voigt, Münch. Ber. 1912. 

3) F. Reiche, Verh. d. D. phys. Ges. 15, 6, 1013: 
R. Ladenburg und F. Reiche, C. R. 158, 1758, r914. 


Drehung der Glasplatten, das Verhältnis V = 


1914. 
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Absorptionsflamme F, durchsetzt, und daß die 
Dämpfung der von ihr emittierten D-Linien 
doppelt so groß als in Wahrheit, nämlich gleich 
der Summe der eigenen Dampfung und der 


der ihr gleichen Emissionsflamme sei. Ist 
V=1Inf, 
Wee =1In!, 


der Grenzwert, der bei Steigerung der Feld- 
stärke erreicht wird, und d die magnetische Ver- 
schiebung der Außenkomponenten, bei der V 
beobachtet wird, so findet G. v. Ubisch 


Wow 
v =) WOT (1) 


als Voigtsche Dampfungskonstante (siehe oben 
l. c.). Die Berücksichtigung des wahren, an den 
D-Linien eintretenden komplizierten Zeeman- 
effektes laßt sich unter ein wenig schematisie- 
renden Annahmen ebenfalls durchführen und 
liefert für v einen von derselben WurzelgréBe 
abhängigen, etwas komplizierteren Ausdruck. Da 
ohne Spektroskop gearbeitet wird, erhält man 
einen Mittelwert für beide D-Linien, und zwar fand 
G. v. Ubisch wie gesagt v — 5 biso x 10!°, Bei 
einer Wiederholung dieser Versuche ım hiesigen 
Institut durch Herrn li. Senftleben vor zwei 
Jahren — lange bevor die folgenden Über- 
legungen durchgeführt waren — unter ähnlichen 
Bedingungen und bei varnerter Dampfdichte, 
ergaben sich zwar etwas andere Zahlenwerte für 
V, als sie G. v. Übisch angibt, aber für die 
Dämpfung » wieder etwa gleich große Werte. 

Es schien mir nun a priori fraglich, wie 
weit die zu Gleichung (1) führende Übertragung 
der Bjerknesschen Resultate auf den vor- 
liegenden Fall zulässig ist; denn bei Bjerknes 
wird der Integraleffekt der Stromstärke ım Re- 
sonanzkreis gemessen, und dessen Abhängigkeit 
von der Verstimmung der zwei Kreise ist, wie 
Bjerknes zeigt, tatsächlich nur von der Summe 
der Dekremente der zwei Kreise abhängig. Hier 
dagegen wird die optische Durchlässigkeit ge- 
messen. 

Andererseits ist der strenge Ansatz für diese 
Versuche unmittelbar angebbar: ım Fall des 
normalen Effektes (und einer einzigen Spektral- 
linie) ist die parallel zu den Kraftlinien schwin- 
gende Komponente unverschoben, also 1— D, 
im wesentlichen mit der „Linienabsorption“ iden- 
tisch, wie Ladenburg-Reiche!) die Licht- 
absorption einer Spektrallinie eines Gases in 
einer der emittierenden gleichen Gasschicht ge- 


220: 
nannt haben?). Ist », = ek die Frequenz des 


ieni Den -0 


1) R. Ladenburg und F. Reiche, C. R. 157, 27ọ, 
1913; Ann. d. Phys. (4) 42. 151, 1913. 

2) Im Gegensatz zu der ,,Gesamtabsorption", die cin 
nicbt unendlich schmaler Bercich eines kontinuierlichen 
Spektrums in einem absorbierenden Gas ertährt. 


Ladenburg, Dampfung 


bei leuchtenden Dampfen. 


Schwerpunktes der betreffenden Spektrallinie, 

Č (vy — ro) und (v — r) das Emissions- bzw. 

Absorptionsvermogen der untersuchten Dämpfe 

in ihrer Abhängigkeit von der Frequenz r, sym- 
' metrisch zu vo, so ist 


| _ SEw— vrdl — Ap — vy) dy 
rn won © 


Da für die Alkalidampfe der Bunsenflamme die 
Gesetze der Temperaturstrahlung gelten, ist der 


Quotient 


E ad 
ol gleich dem Emissionsvermögen des 


a 


schwarzen Körpers gleicher Temperatur und 
Frequenz, also wegen des schmalen Frequenz- 
bereichs der Spektrallinien auch in obigen Inte- 
gralen als unabhängig von » anzusehen, obwohl 
dieselben von o bis oo zu erstrecken sind. So 
wird 
| N?» — vr.) dv 
1—D,=—A,=—*. i 
SAU(v — v dv 
Die Berechnung dieser „Linienabsorption“ findet 
sich in der Arbeit von Ladenburg-Reiche 
für den Fall, daB A(» — »,) die von der Dis- 
persionstheorie gelieferte Funktion 


a 


Aw—r)=ı—e torr (3) 
ist. Dabei ist 
’ ‚lv 
rn ) (3a) 


e” 
= T N ? 
( 4 m 


2 die Schichtdicke, N die Zahl der Elektronen 
pro Volumeneinheit, e und m ihre Ladung und 
Masse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit. 


Analog (2) ist 


| SE(v+d— vy) [1 —- AP — v,)) dv 
D; =: - 


SEV +d =H) dv = 
a EN. ER RR o 
0 
| =. un 
— — BZ wee nu 
| = rt), 
0 


| indem wir W(») aus Gleichung (3) einsetzen. 

Der Nenner ist zwar mit demjenigen von (2) 
| identisch, die Integration des Zählers ist mir je- 
| doch direkt nicht gelungen. Dagegen kommt 

man ohne weiteres zum Ziel, wenn man die Ex- 
| ponentialfunktion von e nach Potenzen der Ex- 
ponenten entwickelt, da es sich dann nur um 
‘ die Integration rationaler Funktionen handelt. 
Allerdings wird die Berechnung bald sehr um- 
‚, standlich. Ich habe dieselbe mit der dritten 
| Potenz abgebrochen, also die vierte und höhere 
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Ö 
Potenzen von r = -, Das Re- 


a vernachlässigt. 


sultat gilt also nur für entsprechende kleine 
Werte der Dampfdichte o. Ich finde so 


Dı 
E 
6 6 6? 6? 3v? +02 
OTCA 
7 ee. 
4v? 167? 
6 0° 
y N L 16 
© ese To 
Ape 100° 


und daraus folgt die der Gleichung (1) ähnliche 
Gleichung 


Eee Pad 6 


V-ı\ r”? 


): (4) 


Die zwei Gleichungen unterscheiden sich in zwei 
Punkten: Erstens tritt an Stelle der Größe 
W = nV in Gleichung (1) hier der Wert V — 1. 
Im Falle der Versuche von G.v. Ubisch und 
Senftleben ist in erster Annäherung tatsächlich 
In V=V—1 zu setzen, da die gefundenen Werte 


von V=- 


L 
Dı 


sich von I genügend wenig unter- 


scheiden. 
Zweitens aber tritt in Gleichung (4) der 


6 ‘ ; ; 
Faktor (1—5) hinzu. Dies zeigt, daß die 
Gleichung (1) nur für so kleine Dampfdichten 
gilt, daß “ing gegen 1 vernachlassigt wer- 


den darf!). Mit anderen Worten: bei den Be- 
rechnungen von Mandelstam-Ubisch wird 
implicite die Voraussetzung gemacht (— auf 
die mich Herr Mandelstam freundlicher Weise 
schriftlich hinwies —), daß die Intensitätsver- 
teilung der Linien beim Durchgang durch die 
absorbierende Flamme nicht wesentlich modi- 
fiziert wird. Dies ist nämlich nur bei sehr 
kleiner Dampfdichte der Fall, solange als die 
Linienintensität der Schichtdicke proportional 
wächst. Durch unsrige obige Betrachtung wird 
diese Bedingung oder Voraussetzung quantitativ 


ı) An der Spitze des theoretischen Teils schreibt 
v. Ubisch, daß gewisse Voraussetzungen über die Ver- 
teilungsdichte der Resonatoren gemacht werden müßten, 
die praktisch stets erfüllt sind (vgl. Lorentz, Theory of 
Electrons, S. 154). Aus dem Zitat entnehme ich, daß die 
Beschränkung. gemeint ist, unter der unsere Grundgleichung 
(1) der D. V. gilt (cf. Voigt, Magnetooptik, S. 112), und 
nicht etwa so kleine Dampfdichte, wie wir es hier als 
notwendige Bedingung finden. 


Ladenburg, Dämpfung bei leuchtenden Dämpfen. 
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formuliert (s.Gl.4). Die Einheit vonr erhellt daraus, 
daß nach der Untersuchung von Ladenburg- 
Reiche für y= 1 die Helligkeit ¢ der Natrium- 
flammen in den Einheiten der Gouyschen Ver- 
suche!) etwa 3,5 ist, während die kleinste von 
Gouy gemessene Helligkeit # = 0,5, die größte 
t = 200 war. Eine zu große Dichte bewirkt 
offenbar, daß man aus Gleichung (1) einen zu 
großen Wert von v berechnen wird (ohne dab 
dieser Wert etwa der wahre, der größeren 
Dampfdichte entsprechende wäre), wenigstens 


r 
solange nr <_1 bleibt, denn für größere Werte 


von r müßten weitere Potenzen berücksichtigt 
werden. Auch die praktische Ausführung der 
Methode ist auf nicht zu große Dampfdichte 
beschränkt, weil sonst der Grenzwert V_ nicht 
erreicht wird?) (bzw. der beim komplizierten 
Zeemaneffekt?) der D-Linien eintretende Maxi- 
malwert V,,, vgl. den folgenden § 3). So sind 
die Versuche von G. v. Ubisch jedenfalls mit 
kleiner Dampfdichte angestellt; ob allerdings 
die Dampfdichte so klein war, wie es zur Gültig- 
keit der Gleichung (1) nötig wäre, läßt sich aus 
den Angaben von G. v. Ubisch nicht ent 
nehmen. 
§ 3. 


Bei sehr kleiner Dampfdichte der Flamme 
ist aber höchstwahrscheinlich die Intensitatsver 
teilung der D-Linien gar nicht durch die Gler 
chung (3) der Dispersionstheorie und die Dimp- 
fung der Schwingungen bestimmt, wie es bisher 
und bei der Berechnung von Mandelstam- 
Ubisch vorausgesetzt wurde. Denn die der 
Flammentemperatur entsprechende Geschwindig- 
keit der Natriummoleküle ist bereits so grob, 
daß der dadurch bedingte Dopplereffekt die 
Linienbreite wesentlich beeinflußt?) — wenigstens 
bei dünnen Dämpfen; in dichten Dämpfen 
wiederum verbreitern sich die Spektrallinien auf 
Grund des Ansatzes (3) der Dispersionstheone 
auch bei relativ geringer Dämpfung so stark. 
daß in den von ihnen emittierten D-Linien 
der Einfluß des Dopplereffektes gegenüber dem 
der „Dämpfung“ vernachlässigt werden kann’). 


1) Ann. chim. et phys. (5) 18, 5—1o1, 1870. 

2) Dies ergibt sich ohne weiteres aus der Überlegung. 
daß mit wachsender Dichte die Linienbreite so groß wird. 
daß das Magnetfeld nicht ausreicht, die Linien der Emis- 
sionsflamme ganz aus dem Wellenlängenbereich der Ab- 
sorptionslinien herauszuschieben. 

3) Die Wirkung dieses komplizierteren Fifektes läßt 
sich bei unserer Rechnung ohne Schwierigkeit berück- 
sichtigen, analog der Art, wie es G.v. Ubisch tut, un 
man erhält einen Ausdruck, der sich im wesentlichen 
gerade so von demjenigen von Ubisch unterscheidet, we 
Gleichung (4) von der Gleichung (1). 

4) Vel. die oben zitierten Arbeiten (S. 690 t. SP- 
Anm. 2 und 3). 

5) Vgl. Ladenburg-Reiche, Ann. d. Phys. Le 


u ren a EEE memes mas 
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Ja, die Versuche Gouys über die Zunahme der (5) läßt sich also nach Gleichung (6) aus den 
Helligkeit der D-Linien mit der Dampfdichte Messungen von Z nunmehr die Geschwindigkeit 
deuten darauf hin!), daß bei sehr geringer « q der Zentren entnehmen. Doch gilt die Ab- 
Dichte die Intensitätsverteilung wesentlich durch leitung nur für einen normalen Zeemaneffekt 
die von Ravleigh aus der Erscheinung des und dünne Dämpfe. 


Dopplereffektes abgeleitete Funktion, die Ray- Die D-Linien zeigen bekanntlich einen kom- 
leighsche Intensitatsverteilung“ (R.I.V.) be- | plizierteren Effekt, indem sich auch die parallel 


stimmt ist?) dem Felde schwingende Mittellinie in zwei Kom. 
W (r — m) = Cem er o", (5) ponenten spaltet, bei D, entstehen außerdem 
wobei vier senkrecht schwingende Außenkomponenten. 
end er 4c? _ Jedenfalls muß infolgedessen statt eines Grenz- 

= un === 


wertes }’_ ein Maximalwert V, eintreten, da 
bei genügend großer Feldstärke auch die parallel 
schwingenden Komponenten aus dem Absorptions- 
bereich der unzerlegten Absorptionslinie heraus- 


qram an? qg? 
ist und g die mittlere Geschwindigkeit der Zen- 
tren bedeutet. Der Ansatz (5) gilt wieder nur 


für dünne Schichten, während fur das Absorp- treten und schließlich auch D, ==1 und damit 
tionsvermogen dicker Schichten V wieder = 1 werden muß. In der Tat be- 
Y= 1—e au J oy obachtete Herr Senftleben im Verlauf der 
> oben genannten Versuche an den dünnsten 
zu setzen ist. Flammen, daB V bis zu einer Feldstärke von 
Aus dem Ansatz (5) berechnet sich z. B. die 6500—7000 GauB wuchs, um bei höheren 

Linienabsorption®) Feldern wieder abzunchmen. 
iM? dv | Wenn man trotz dieses prinzipiellen Unter- 
u C schiedes die für den normalen Zeemaneffekt 
Ajp=1-D, =, -- u = gultize Formel der Berechnung der vorliegen- 
Udv 2 den Versuche zugrunde legt, so findet man aus 
i den Zahlenangaben von Frl. v. Ubisch und 

so wird 


C den oben erwahnten Messungen des Herrn 
D, = 1 — y ; Senftleben folgende Werte von g: 
2 
C _ até: Beobachter Vers.-Reihe ¢g-10~-5 Bemerkungen 
ns 2 Be Bee, E eh ok EU BIER ELISE Nene aa te 
Disi fe 8, pa SS DIT 
2 IV Ubisch 1 Be 5 Sn 
und wenn wieder T 2.3 
2,0 
| ? 
be Pi lo : Ae a eh TT 
TD f 2" D) | Senttleben F ‚17 Geringe Damptdichte 
l! I! | D 2,1 | Größere es 
gesetzt wird, entsteht TE 7 127 " " 
g 7 l . v == e ws 
I = 2. er. E | Diese Werte von g sind durchweg höher als 
pi en | der der Flammentemperatur entsprechende Wert 
€ — I 


| (etwa 1,35 >< 10°). Die Versuche von Senftleben ` 
also unabhängig von C und damit von der zeigen aber eine deutliche Abhängigkeit von der 
Zentrenzahl %. Benutzen wir schließlich den Dampfdichte, indem sich bei größerer Dichte 


obigen Wert von a?, so finden wir auch ein groBerer Wert der Geschwindigkeit er- 
202? i ‚ rechnet: die benutzte Gleichung (5) setzt eben 

Dee a (6) reine Rayleighsche Intensitatsverteilung voraus, 

0: Aal Ae A während die Intensitätsverteilung bei den größeren 

\ Z Dichten von Senftleben und bei denen von 


Ensprechend der dieser Rechnung zugrunde ! G. v. Ubisch jedenfalls aus der Rayleigh- 
liegenden Rayleighschen Intensitätsverteilung schen Intensitätsverteilung und der Intensitäts- 
verteilung der Dispersionstheorie zusammen- 
gesetzt war. Man wird also bei noch kleinerer 


1) Ladenburg-Reiche, C. R.158, 1788, 1014. Dichte auch kleinere Werte von g erwarten. 


2) Siche besonders F. Reiche, Verh. d. D. phys. 


Ges. 15. ó. 1013. | Übrigens würde die Berücksichtigung des 
3) Aus dem Ansatz '5a) folgt in zweiter Anniberung tatsächlich an den D-Linien eintretenden kom- 
wa as ca I u plizierten Zemaneffektes — bei ähnlich an- 

E y: y3 4 ı genäherter Rechnung wie bei Frl. v. Ubisch — 
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noch etwas größere Werte von g liefern als 
Gleichung (6). 

Aussichtsreich erscheint es hiernach, die Ver- 
suche mit Spektrallinien zu wiederholen, die 
einen normalen Zeemaneffekt zeigen — wie z.B. 
die Lithiumlinien —, wobei vor allem auf die 
Dampfdichte zu achten sein wird. Sobald die 
geeigneten Apparate frei werden, sollen der- 
artige Versuche hier ausgeführt werden. 

Breslau, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, Juni 1914. 

(Eingegangen Io, Juni 1914.) 


Über die Theorie der schwarzen Strahlung. 
Von A. J. Dempster. 


Im folgenden sollen kurz einige Überlegungen 
mitgeteilt werden, die vor mehreren \Wochen 
an das Phil. Mag. in ausführlicher Darstellung 
geschickt wurden und demnächst ım Drucke 
erscheinen. Diese Zusammenfassung dürfte von 
Interesse sein, da inzwischen von anderer Seite 
eine eingehende Erörterung eines in meiner 
Arbeit benutzten Prozesses veröffentlicht wor- 
den ist!). 

Eine Methode, Wellenlängen in andere über- 
zuführen durch die Anwendung von Prozessen, 
für welche thermodynamische Überlegungen an- 
gestellt werden können, wird geboten durch die 
Änderungen, welche in einer Schwingung durch 
Amplituden- und Phasenstörungen verursacht 
werden. Lord Rayleigh?) betrachtet den Fall, 
wo die Amplitude einer einfachen Schwingung 
so variiert wird, daß die Bewegung durch 


2(1 + cos2amt)cos2zavt 


ausgedrückt wird. Dies läßt sich als die Summe 
von drei einfachen Schwingungen schreiben 


2cos2avt + cos2a(v+m)t+ cos2 x (v — m) t. 


Wenn man also einen mit monochromatischer 
Strahlung erfüllten Raum hat, kann man daraus 
Strahlung von anderen Wellenlängen bekommen, 
indem man sie durch eine Öffnung in einen 
anderen Raum austreten läßt, wobei in der 
Öffnung ein geschwärzter Keil hin- und her- 
geschoben wird, so daß die Amplitude wie oben 
geändert wird. 

Auch durch Phasenstörungen kann man die 
Wellenlänge einer Schwingung ändern, wie ın 
der Theorie der Verbreiterung von Spektral- 
linien in GeiBlerrohren durch Druck gezeigt 
wird. Die Störungsfunktion 


1) P. S. Epstein, Lichtdruck auf die vollkommen 
leitende Halbebene. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 449, 1014. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 27, 461, 1339, 
Theory of sound, S. 73. 
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o t<o 
f=} cos(2xmut+ 0) o<i<T 
o t>T 


läßt sich durch das Fouriersche Integral als 
ein System von einfachen Schwingungen aus- 
drücken: 


f(t) = fll, u, &) cos 2av(t — y)dv 


und wenn wir viele solche hinsichtlich. ihrer 
Phase unregelmäßig verteilte Wellenzüge haben, 
wird die resultierende Energieverteilung im 
Spektrum gegeben durch 


JI (v, u)dv, 
0 


wo I?(v, u) ein Mittelwert von 
verschiedene # ist. Beträchtliche Verbreiterungen 
treten auch dann auf, wenn zum Beispiel T 
so groß ist, daß jeder Wellenzug 10° Wellen 
enthält. 

Durch das folgende Gedankenexperiment 
können wir eine Anwendung auf die schwarze 
Strahlung machen. 


AB ist ein evakuierter Zylinder mit vol- 
kommen diffus reflektierenden Wänden. C ist 
ein reibungsloser Kolben mit einem Loch (a. b. 
welches durch die Klappe K geschlossen werden 
kann. Wenn wir in V, monochromatische 
Strahlung haben und die Klappe auf- und zu 
machen, so daß sie jedesmal eine Zeit T offen 
bleibt, so bekommen wir in V, endliche Wellen: 
züge, die einer verbreiterten Linie entsprechen. 
Nehmen wir an, daß der Kolben sich an dem 
Ende B befindet, und in V, Strahlung von der 
Energiedichte % ist. Durch einen unendlich 
kleinen Arbeitsaufwand können wir den Kolben 
unendlich langsam zum Ende A schieben, wäh: 
rend die Klappe wie oben fortwährend geöffnet 
und geschlossen wird. Denn zu jeder Zeit ist 
die Gleichgewichtslage gegeben durch gleichen 
Druck und darum gleiche Strahlungsdichte an 
Durch die Arbeit von Epstein 
(loc. cit.) ist es sichergestellt, daß für die Be 
wegung der Klappe kein Energieaufwand nöng 
In dieser Weise bekommt man In '? 


Io (v, u, 8) für 


Strahlung von derselben Energiedichte und einer 
geänderten Energieverteilung. 

Man kann aber zeigen, daß die Energie- 
verteilungen der schwarzen Strahlungen bestehen 
bleiben müssen. Wenn V, mit schwarzer 
Strahlung gefullt ist, und der Kolben von B 
nach .4 unendlich langsam geschoben wird, 
wahrend die Klappe wie oben in Bewegung ist, 
müssen wir in V, wieder dieselbe schwarze 
Strahlung bekommen; denn sonst würde es 
möglich sein, wie in der Ableitung des Wien- 
schen Verschiebungsgesetzes, durch das Hinein- 
bringen eines Kohlenstaubchens die Strahlung 
in schwarze umzuwandeln, und so ohne Arbeits- 
leistung einen KreisprozeB zu vollenden. Kurz 
ausgedrückt, wenn wir endliche Wellenzuge aus 
schwarzer Strahlung herausschneiden, dann muß 
die Bewegung, welche von der unregelmäßigen 
Zusammensetzung dieser Züge herruhrt, der- 
selben Energievertellung entsprechen wie vor- 
her. Dies kann man als eine Beschränkung 
von der vollkommenen Unordnung auffassen, 
welche für schwarze Strahlung angenommen 
wird, und dieses Ordnungsprinzip führt zu einem 
Gesetz fur die Energieverteillung im Spektrum 
des schwarzen Korpers. Aber diese Sonder- 
stellung für schwarze Strahlung, Phasenstörungen 
gegenüber, welche die Thermodynamik verlangt, 
ist eine Sonderstellung in bezug auf einen Pro- 
zeB, in welchem nur die elementaren Gesetze 
der Interferenz von Einfluß sind, und man 
würde vermuten, daß die Interferenztheorie 
nichts enthält, was eine Sonderstellung der 
schwarzen Strahlung erklären könnte. Es soll 
darum nur angedeutet werden, wie man zu einem 
falschen Strahlungsgesetz geleitet wird. 

Wir können wie Planck die schwarze Strah- 
lung charakterisieren durch die Störung, welche 
in einem Punkte vorkommt und dieselbe als 
F ourierreihe darstellen 


E,= > cn) Bo oe pt — On): (1) 
3 / 
a=0 


Die Energie einer Schwingungszahl » im Spek- 
trum ist proportional zu c?(r), wo v=- ge- 
setzt wird und der Mittelwert über einen kleinen 
Frequenzbereich genommen wird. Wenn wir 
einen abgeschnittenen Zug, welcher durch (1) 
für eine Zeit T gegeben wird, betrachten, können 
wir die Bewegung durch das Fouriersche Inte- 
gral als Spektrum darstellen. Die resultierende 
Verteilung läßt sich berechnen, und das Resultat 
ist dasselbe, als ob wir die Energie c°(u)du 
in jedem Frequenzbereich du mit einer mittleren 
Funktion /?(v, #) verbreitert hätten. In der 


—- SSS I ZI 


neuen Verteilung wird also c?(r) ersetzt durch 
x 
SENP, udu, 
U 


Da die Energieverteilung dieselbe bleiben soll, 
muß 


(1) 


sein, eine homogene Integralgleichung zweiter 
Art. Es läßt sich zeigen, daß /’(v, u) in v 
und u symmetrisch ist, und da die gesamte 
Energie dieselbe bleibt, folgt 

JSE (v, W)du=ı, 


so daß die Lösungen von (1) 


ct — Sc? (u) iv, u)du= 0 


c? (r) = const 
sind. Daß diese die einzigen Lösungen sind, 
kann man leicht beweisen (Hilbert, Gött. 
Nachr. 1912, S. 182). 

Das wichtigste ist, daß diese Schwierigkeit 
nicht durch quantenhafte Emission beseitigt 
werden kann. Wir kommen also zu dem Schluß, 
daß die Schwierigkeiten in der Theorie der 
schwarzen Strahlung nicht durch Annahmen über 
die Vorgänge bei Emission oder Absorption ver- 
mieden werden können, sondern tiefer in der 
Natur des Lichtes selbst begründet sind. 


Würzburg, Physikalisches Institut, 12. Juni 


1914. 
(Eingegangen 14. Juni 1914.) 


Die chemische Konstante und die Anwen- 
dung der Quantentheorie nach der Methode 
der Eigenschwingungen auf die Zustands- 
gleichung eines idealen einatomigen Gases. 
(De chemische constante en de toepassing 
van de theorie der quanta volgens de methode 
der eigentrillingen op de toestandsvergelij- 
king van een ideaal eénatomig gas.) 


Von W. H. Keesom. 


S 1. In meiner früheren Veröffentlichung!) 
habe ich den Ausdruck für die Entropie S 
eines Gases behandelt, wie er aus der Anwen- 
dung der Quantentheorie auf die translatorische 
Molekularbewegung nach der Methode der Eigen- 
schwingungen folgt. Dabei habe ich molekulare 
Drehungen und intramolekulare Bewegungen 
unberücksichtigt gelassen. 

Es wurde da bemerkt, daß die chemische 
Konstante mit der additiven Konstante zusammen- 
hängt, die auftritt, wenn man S für hohe Tem- 
peraturen entwickelt. In meiner jetzigen Ver- 


1) Leiden Comm., Suppl. 33, Dezember 1913; diese 
Zeitschr. 15, 217, 1914. 


696 


öffentlichung beabsichtige ich darzutun, daß der 
Wert der chemischen Konstante, den man auf 
diese Weise aus dem Ausdruck für die Entropie 
ableitet (einem Ausdruck, der bereits von Tetrode 
angegeben worden war), mit den Werten dieser 
Konstante in befriedigender Übereinstimmung 
steht, welche den experimentellen Daten für die 
Dampfdrucke einatomiger Gase entsprechen. 


S 2. Wir wollen uns in der vorliegenden 
Arbeit auf die Betrachtung einatomiger Gase 
beschränken. Nimmt man für die Energie- 
verteilung eine der Temperaturfunktionen an, 
die in der Quantentheorie auftreten, so kann 
man annehmen, daß die molekulare Dreh- 
bewegung, zumal bei den Molekülen eines ein- 
atomigen Gases, mit der translatorischen Be- 
wegung in thermischem Gleichgewicht steht. 
Wenn man insbesondere die (von Planck an- 
gegebene) Temperaturfunktion zugrunde legt, 
die eine Nullpunktsenergie bedingt, so stellen 
auch in einem einatomigen Gase die molekularen 
Drehungen bei den Temperaturen, bei denen 
sie untersucht worden sind, eine im Vergleich zu 
jener der translatorıschen Molekularbewegungen 
beträchtliche Energiemenge dar. Die charakte- 
ristischen Temperaturen ©,1), die nach dieser 
Hypothese für die Rotationsenergie bestimmend 
sind, sind indessen wegen des geringen Träg- 
heitsmoments der einatomigen Moleküle so hoch, 
daß bei den erwähnten Temperaturen die Ro- 
tationsenergie der Moleküle noch nicht merklich 
von der zugehörigen Nullpunktsenergie abweicht. 
Ähnliches gilt für die Bewegungen innerhalb des 
Atoms. Die Beiträge, welche diese Drehungen 
des Atoms und die Bewegungen innerhalb des 
Atoms zur Entropie beisteuern, können daher 
als Null in Rechnung gesetzt werden. Wir wollen 
uns auf das Temperaturgebiet beschränken, in 
welchem dies der Fall ist”). 


Ferner wollen wir annehmen, daß wir es 
mit einem idealen einatomigen Gase zu tun 
haben, so daß wir die Glieder, die von dem 
Einfluß des Volumens oder der wechselseitigen 
Anziehung der Moleküle herrühren, nicht in 
Betracht zu ziehen brauchen. 


Die Entropie eines solchen Gases wird dann 
auf Grund der ın Leiden Communications, 
Suppl. 302°), entwickelten Hypothesen durch 


1) Leiden Comm., Suppl. diese Zeitschr. 
15, 8, 1014. 

2) Nach Messungen von Pier über die spezifische 
Wärme des Argons erstreckt sich dieses Temperaturgebiet 
für dieses Gas bis mindestens 2300%C, Wie Herr Prof. 
Einstein in einer Diskussion hervorgehoben hat, würde 
die Untersuchung der spezifischen Wärme bei hohen Tem- 
peraturen fur ein einatomiges Gas mit hohem Atomge- 
wicht, etwa für Quecksilber, großes Interesse bieten. 

3) Diese Zeitschr. 15, 8, 1914. 


522, 1915, 


econ: Quantentheorie und chemische Konstante. 
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die im § 2a von Suppl. 33!) gegebenen Aus- 
drücke bestimmt. 

§ 3. Zunächst sei bemerkt, daß, wie schon 
in Suppl. 33, § 2, aß, erwähnt wurde, die Ein- 
führung der Nullpunktsenergie keine Änderung 
des Wertes herbeiführt, der für die chemische 
Konstante gefunden wird. Die Vergleichung 
des berechneten Wertes dieser Konstante mit 
dem Wert, der zum Beispiel von Sackur mi 
experimentellen Daten in Übereinstimmung ge- 
funden wurde, kann also keine Entscheidung 
zwischen der Planckschen Formel mit oder 
ohne Nullpunktsenergie herbeiführen?). 

8 4. Wenn wir die Entwicklung von S für 
hohe Temperaturen in Gleichung (14) von Leiden 
Comm., Suppl. 33°), in der Form 


S = Cs + Nklognatv + 2 3 NklognatT+ |, 


+ Glieder von iedee Größenordnung I" 
schreiben, so wird 


Cs = Nk(4+ŽlognatgM). (2) 


Aus der Gleichung (13) der eben genannten 
Arbeit?) im Verein mit der Gleichung (18a) m 
Leiden Comm., Suppl. 30a), folgt, daß 


ae k? aa A 
~ 5 NRAP\GN/ i 
ist. . 
Aus diesen Formeln folgt für die Entropi 
konstante: 
ax RB 3M5 . 
Cs = Nk |4 + log nat $ re) | (# 


Unter Zugrundelegung der früher‘) ange 
nommenen Werte: 


N = 6,85 -10?% (nach Perrin), 


k = 1,21: 10718, 
h —11 
Ai 4,86 107+}, 
geht Gleichung (4) für 
Nk = R 
über in: 
Cs= R |3 log nat M — 7,43! (5a) 


1) Diese Zeitschr. 15, 219, 1914. 

2) Herr Professor Sommerfeld bittet mich, mitu- 
teilen, daß er den Satz: „Nebenbei sei bemerkt. 
auf S. 139 der „Vorträge über die kinetische Theorie der 
Materie “und der Elektrizität“ (Leipzig und Berlin, 1015» 
welcher den obigen Ausführungen widerspricht, zurucks 
zicht, nachdem er seine diesbezüglichen Rechnungen revi- 
diert hat. 

3) Diese Zeitschr. 15, 219, 1914. 

4) Leiden Comm., Suppl. 33, 1913; diese Zeitschr. 15. 
219, IQI4. 

5) Diese Zeitschr. 15, 13, 1914. 

6) Leiden Comm., Suppl. 30a, 1913; 
15, 8, 1914. 


diese Zeitschr. 
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Nehmen wir die Werte von Millikan!) 


N = 6,06 : 10°°, 
k = 1,37: 10718, 
a 3,83:.J0 781, 
an, so finden wir: 
Cs = R |} log nat M — 7,285): (5b) 


Fur die chemische Konstante Cxyz, die aus 
Cs auf Grund der Beziehung‘) 


Cs— 2,5 R + Rlognat Nk 
Cxi = 
R log nat 10 
abgeleitet wird, finden wir in CGS-Einheiten: 


Cyr = log M + 3.60 (6a 


bzw. 


Cxi = log M + 3,67. (Gb) 
Diese Werte weichen von denen, die Sackur 
mit den Dampfdrucken von Quecksilber und 
von Argon verglichen und recht gut bestätigt 
gefunden hat, nur um 0,35 bzw. 0.28 ab. In 
Anbetracht der Unsicherheit, die noch hinsicht- 
lich mehrerer der bei dieser Vergleichung be- 
nutzten Großen herrscht, sowie ın Anbetracht 
des Umstandes, daß einige der Hypothesen, auf 
die sich die Ableitung des Ausdrucks für die 
Entropie gründete, nur den Charakter von 
Naherungen tragen, können wir diese Überein- 
stimmung als eine sehr befriedigende bezeichnen. | 
$5. Die Bezichung (4) folgt auch aus der | 
Gleichung (19a) der oben?) angeführten Arbeit | 
von Sommerfeld‘), wenn man, wie dies in | 
den oben angegebenen Beziehungen (3) und (4) 
angenommen worden ist, dic bei Sommerfeld |! 


a 10 
auftretende Größe « = setzt, und wenn man 


ferner in dem Ausdruck von Sommerfeld A | 
durch 1/, h ersetzt’). Diese letztere Änderung | 
hangt damit zusammen, daß wir bei der Ab- 
leitung der hier angegebenen Ausdrücke die 
Annahme gemacht haben, daß wir es bei der | 
Betrachtung der translatorischen Molekular- | 
bewegung mit Energieelementen von einer Größe | 
1’, hv zu tun haben, wie ich dies im $2 meiner | 
früheren Arbeit®) wahrscheinlich zu achen ver- | 
sucht habe. | 


I; R. A. Millikan, diese Zeitschr. 14. 706, 1913. 

2) Vel. O. Sackur, Ann. d. Phys. (4) 40, 79, 1913. | 

3) Siche Fußnote 2 auf S. 606, Spalte 2. | 

4) A. Sommerfeld, Vortrize uber die kinetische 
Theorie der Materie und Elektrizität, S. 134. 

5’ Dies entspricht zugleich der Tatsache, daß die 
Einfubrung der Nullpunktsenergie keine Anderung im | 
Werte der Entropiekonstante bewirkt. 

6) Leiden Comm., Suppl. 30a, 1913; diese Zeitschr. 
15, 10, I1, 1914. 


Gibt man zu, daß die übrigen IIypothesen 
mit genügender Annäherung gelten, so kann 
man den Umstand, daß wir im § 4 eine be- 
friedigende Übereinstimmung mit experimentellen 
Daten erhalten haben, als eine Bestätigung der 
vorstehenden Annahme uber die Große der 
Energieelemente ansehen. 

Leiden, Marz 1914. 

(Nach einem Revisionsbogen von Leiden Comm., Suppl. 36b, 


1914, aus dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 4. Juni 1914.) 


Über eine exakte Dampfdruckberechnungs- 
methode. 


Von Ivar W. Cederberg. 


l. 


Da die von van der Waals!) angegebene 

empirische Dampfdruckformel: 
-To f Po ` 

log b Sa, a, (1) 
(7, kritischer Druck, V absolute kritische Tem- 
peratur, p Dampfdruck, T absolute, also von 
— 273,097) an gezählte Temperatur, a eine 
Konstante) bekanntlich nur eine Orientierung 
über den Verlauf von Dampfdruckkurven gibt, 
weil die Große a in geringem Maße von der 
Temperatur abhängig ist, habe ich den Be- 
ziehungen dieses Koeffizienten zur Temperatur 
eine ausführliche Untersuchung gewidmet, deren 
wichtigste Resultate unten mitgeteilt werden 
mögen?). 

Schon Happel?) wies auf die regelmäßige 
Variation der Größe a hin, und zwar konsta- 
tierte er allgemein eine Abnahme mit steigender 
Temperatur. Das Gesetz dieser Abnahme hat 
er aber nicht näher untersucht. 

Erst v. Jüptner°) hat eine derartige Unter- 
suchung vorgenommen und verschiedene For- 
meln für die Funktion a= F(T) aufgestellt. 
Indessen sind diese Formeln ziemlich kompli- 
ziert und geben außerdem die vorhandene Be- 
ziehung zwischen a und 7 nur in allererster 
Annäherung wieder, wie aus seinen diesbezug- 


1) Continuitit d. flüss. u. gasf. Zustandes Í, 2. Aufl., 
S. 158. Leipzig 1899. 

2) Bei allen nachfolgenden Rechnungen ist als Null- 
punkt der absoluten Temperaturskala — 273,09 angenommen 
worden, Vgl. D. Berthelot, Zeitschr. f. Elektrochem. 
10, 621, 1904. 

3) Eine austuhrlichere Darstellung des hier behandelten 
Gegenstandes soll später im Kungl. Svenska Vetenskaps- 
akademiens Arkiv f. matematik, tysik o. astronomi, Stock- 
holm, veröffentlicht werden. 

4) Ann. d. Phys. (4) 13, 345, 1004. 

5) Zeitschr. f. phys. Chem. 55, 735, 1906; 60, 1o01, 
1907; 63, 355, 1908. 
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lichen Arbeiten zu ersehen ist. Als allgemeinen 
Typus findet er eine allmähliche Abnahme des 
a-Wertes bis zu einem Minimum und von da 
ab ein ziemlich rasches Ansteigen bis zum Wert 
+ x bei der kritischen Temperatur. 

Schames!) gibt einige bemerkenswerte 
Regelmäßigkeiten bezüglich des Verlaufs der 
a-Kurven an, indem er findet, daß die Lage 
des Minimums bei allen Stoffen dersel- 
ben reduzierten Temperatur entspricht, 
und daß der Grenzwert von a beim kritischen 
Punkte ım Gegensatz zur v. Jüptnerschen An- 
nahme endlich, und zwar gleich dem a-Wert 
beim Erstarrungspunkt ist. 

Wir sind also qualitativ über den Verlauf 
der a-Kurven orientiert, zahlenmäßig hat sich 
jedoch die Temperaturabhängigkeit der Größe a 
noch nicht ausdrücken lassen, oder wenigstens 
nur in großen Zügen. Dies liegt hauptsächlich 
in dem Umstand, daß die bei der Ableitung 
angewendeten kritischen Größen, insbesondere 
der kritische Druck, immer mit experimentellen 
Fehlern behaftet sind, die einen sehr großen 
Einfluß auf die Lage und Form der a-Kurven, 
besonders bei hohen Temperaturen, ausüben. 
Es hängt also der Verlauf der a-Kurven in 
wesentlichem Grade davon ab, welche Werte 
der kritischen Daten bei der direkten Ableitung 
aus den Dampfdruckbeobachtungen benutzt 
werden. 

Um die recht verwickelten Verhältnisse von 
einem einheitlichen Gesichtspunkt aus beherrschen 
zu können, muß daher der erwähnte Einfluß 
näher betrachtet werden, che man allgemeine 
Schlüsse über den wahrscheinlichsten Verlauf 
der a-Kurven ziehen kann. 

Nehmen wir also zunächst an, daß die am 
leichtesten zu bestimmende kritische Größe, die 
kritische Temperatur, richtig ist, und sehen wir 
zu, in welcher Weise der Verlauf der a-Kurve 
beeinflußt wird, wenn wir für den kritischen 
Druck verschiedene Werte bei der Ableitung 
aus den Dampfdruckmessungen benutzen. Es 
sei also x, der bei der kritischen Temperatur 
beobachtete kritische Druck, 2, der dieser Tem- 
peratur wirklich entsprechende Druck, und be- 
rechnen wir einmal die a-Kurve aus den Werten 
Vas %, das andere Mal aus %,, My, so er- 
halten wir: 


a= (log Xo — log p)-T/(%,—T), 
a = (log x, — log p)-I/(%)—T). 
Hieraus folgt: 
a —a’= (log T, — log x) )-T/(%)—T). (2) 
Es ist also der Unterschied zwischen den 
a-Kurven in den beiden Fallen natürlich von 


1) Verh, d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 1017, 1913. 


der Größe des Verhältnisses m/z abhangiy, 
aber von verschiedener Größe bei verschiedenen 
Temperaturen, und zwar wird er erst bei höheren 
Temperaturen beträchtlich und um so großer, 
je näher die Temperatur der kritischen liegt. 

Wenn man nun eine Anzahl a-Kurven ver- 
schiedener Stoffe studiert, wie sie unter An 
wendung der vorhandenen Beobachtungsdaten 
über kritische Größen und Dampfdrucke aus 
Gl. (1) direkt abgeleitet werden, so findet mas 
nicht nur, daß diese Kurven ein Minimum aut: 
weisen, wie schon oben erwähnt wurde, sondern 
auch die auffällige Tatsache, daß sie bei vielen 
Substanzen vollkommen symmetrisch in bezug 
auf eine gegen die Temperaturachse senkrechte 
Gerade durch den Minimumpunkt verlaufen. 
Diese Regel ist zwar nicht allgemein, aber tntit 
in sehr vielen Fällen zu, wie beispielsweise beim 
Benzol, Chlorbenzol, Normalpentan, Athylather 
usw. Außerdem bemerkt man, daß in de 
Fällen, wo keine Symmetrie vorhanden ist. de 
Abweichungen nicht im selben Sinne liegen. 

Mit Rücksicht auf das oben bezüglich de 
Einflusses kleiner Beobachtungsfehler im kre: 
schen Drucke auf den Verlauf der a-kuntt 
bei höheren Temperaturen Gesagte, erscheit 
somit die Annahme von vornherein sehr pi 
sibel, daß die Abweichungen von der *% 
metrischen Gestalt nur auf eine Ungenaui: 
des benutzten kritischen Druckes zurückzufui! 
sind, und daß also die a-Kurve jedes hit 
pers symmetrisch verläuft, wenn nurde! 
kritische Druck wirklich der beobachtete! 
kritischen Temperatur entspricht. 

Diese Annahme wird dadurch wahrschelt 
lich gemacht, daß es, wie wir unten seher 
werden, in jedem besonderen Falle tatsachlich 
möglich ist, durch Erhöhung bzw. Senkung des 
beobachteten kritischen Druckes innerhalb de 
Fehlergrenzen die a-Kurve symmetrisch zu 5° 
stalten. 

Dies bringt der große Vorteil einer einfachen 
mathematischen Formulierung mit sich, da & 
nämlich nunmehr eine relativ leichte Aufgabe 
ist, die Temperaturabhängigkeit des a-\ert® 
durch Formeln wiederzugeben. 

Eine derartige Formel ist die folgende: 


T 2 
ER a) (l 


worin ¢ den Minimalwert von a, 3 eine hot 
stante und y die reduzierte Minimumtemperatul 
bedeuten. 

Die Resultate einer Prüfung der obenstehet 
den Gleichung mögen hier nur an Wasser U 
Benzol vorgeführt werden!). 


i . . š >h in 
1) Ein umfangreiches Beweismaterial findet sich i 
meiner demnächst erscheinenden Arbeit im Kungl. Sver 
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Wasser. 

Die Dampfdrucke dieser Substanz sind von 
Scheel und Heuse!) (10—50° C), Holborn 
und Henning?) (30—200° C) und Holborn 
und Baumann?) (200°C bis zur krit. Temp.) 
besonders genau bestimmt worden. Kritische 
Daten nach den letztzenannten Forschern: 

Pa c= 374+ 273.09 = 047,09, 
TM == 164940 mm Hg. 

Wie man sich leicht überzeugt, laßt sich 
aus den genannten Messungen eine a-Kurve 
ableiten, die bei etwa 210°C ein Minimum hat, 
aber nicht symmetrisch verlauft, da das An- 
steigen der Kurve auf der Seite der hoheren 
Temperaturen steiler ist als bei den entspre- 
chenden niederen Temperaturen. Nehmen wir 
jedoch an, daß der von Holborn und Bau- 
mann gefundene kritische Druck etwas zu hoch 


Tabelle ı. 
a-Kurve des Wassers. 


Lt} f mm g a beob, a ber, Ditierenz 
o 4.579 33201 3.3201 +0,0009 
10 0.210 53000 33070 | —0.0 04 
20 17.559 Fos 2” 0 0.0005 
39 31.85 3.2714 3.2710 - 0.005 
40 | 55.341 3.2554 3-255) -- 0.0004 
so 32.54 52404 3.2407 - 005 
00 1409.10 52271 3.2200 -# 0.00 5 
zo 233.35 32137 52135 0,00 32 
so 355.10 5.2015 nase +0,00 11 
co 525.80 3.1100 3.1599 0,2000 
TOO 700,00 5.1700 3,1700 +T 0.0 WO 
110 1074.5 4.1702 3.1701 -+ 0.0001 
120 LASSO 3.1018 3.1010 = 0.0002 
130 2025.0 3.1545 3.1539 + 0,0004 
140 27015 3.1470 5.1372 -4 0.00 4 
150 3808.7 3.1413 3.1413 —+- 0.0005 
100 40657 53.1509 3.1465 -+-N,Cr000 
170 5057 3.1323 51522 + 0.0006 
150 7514 5.127 51200 —0.0%07 
100 OSOL 5.1251 3.1200 + 0.0103 
200 11047 53.1250 5.1231 + 0.000 
210 , 14201 5.1249 5.1244 + 0.0005 
220 , 17370 3-124) 5.1247 —+-0,0002 
250 | 2050 5.1259 3.1259 +0.0001 
240 25004 a 1227 31275 -- 0,0001 
230 | 2477 3.1500 3.1300 -+0,0000 
240 35127 3.1315 3.1343 + 0.0000 
2-0 41150 3.1592 3.1589 +0,0003 
250 4noll 5.1155 3.1444 + 0.0009 
240 55050 5.1520 3.1505 +0.0012 
300 6.4200 3.1579 5.1510 —- 0,0001 
310 73500 5.1059 5.1002 — 0,0005 
320 S440 3.1755 5.1752 + 0.0000 
550 90270 3.155 5.1552 -t+ 0.0003 
340 109309 3.1007 3.1001 + 0.000% 
550 , 125000 5.2107 3.2079 +0,002% 
zu 150450 S225 3.2200 + 0,0077 
5370 | 157200 53.1270 3.2343 — 0,1075 


Vetenskapsakademiens Arkiv f. matematik, fysik o. astro- 
nomi, Stockholm. 

1) Ann. d. Phys. (4) 31. 713, toro. 

2) Ann d. Phys. 14) 26. 833. 1008. 

3) Ann. d, Phys. .4) 31, 945, 1010. 
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ist, findet man leicht, daB wenn dieser Wert 
auf etwa 7, =~ 164400 mm //g erniedrigt wird, 
die a-Kurve hierdurch einen symmetrischen Ver- 
lauf erhalt, der vollständig durch Formel (I) 
dargestellt werden kann, wie aus der vorstehenden 
Tabelle hervorgeht. Die erfolgte Anderung des 
kritischen Druckes ist nicht sehr erheblich und 
durfte kaum die möglichen Beobachtungsfehler 
übersteigen. 

Die Konstanten der Formel (I) sind: 

C= 31244, 
3 aid 1,7957, 
y = 0.7500. 

Wie die Tabelle zeigt, ist beinahe vollkom- 
mene Übereinstimmung zwischen den direkt ab- 
geleiteten und nach Formel (1) berechneten 
a-Werten vorhanden, außer bei den Tempera- 
turen in der unmittelbaren Nahe des kritischen 
Punktes, wo die Differenzen wegen des hier 
sehr beträchtlichen Eınflusses kleiner Beobach- 
tungsfehler auf den a-Wert etwas größer sınd. 


Benzol. 


Benzols sind von 
Kritische Daten 


Die Dampfdrucke des 
Young!) bestimmt worden. 
sind nach ıhm: 

288,5 + 273.09 = = 561,59, 
T= 36395 mm He. 


Jo =. 


Tabelle 2. 
a-Kurve des Benzols. 


CLE fmm Zy a beob. a ber. Differenz 
10 45,19 2,05% 2,060 — 0,006 
20 74513 2,053 2.059 --0,001 
50 117.45 2,021 2,020 +0.001 
40 150.20 2.005 2.003 +0,002 
50 20.30 2.SSQ 2.557 =- 0.002 
00 395.51 2.574 2,574 + 0,000 
70 545.10 2.501 2.502 — 0.001 
So 755.0 2.550 2.551 — 0,001 
co 1003 2.549 2.543 +4-0,000 

100 355 2,541 2.935 -+ 0,000 

Ito 1739 2.555 2,150 —+0.005 

120 2230 2.529 2.20 -+0.005 
30 2521 2.825 2,423 + 0,002 

140 3520 2,322 2.523 — 0,001 

150 4335 2.123 223 +0,000 

100 5300 2,820 2,520 — 0,000 

170 0350 2,520 2.130 — 0,004 

130 7017 2.837 2.155 | 0.002 

100 0045 2.5.43 2.543 1  +0,.000 

200 10050 2.533 2 551 +0,002 

210 12453 2.800 2.802 + 0,004 

220 14521 2.372 2,574 — 0.002 

230 10825 2,552 2.557 —-0,005 

240 10352 2,002 2.005 — 0,001 

250 22152 2,022 2,020 +0,002 

200 25320 2.045 2,039 + 0,000 

27 28852 2,901 2,000 + 0,001 

220 32782 2.954 2,032 — 0,023 


1) The Scient. Proc. Roy. Dubl. Soc., Vol. NII, Nr. 31° 
1910. 
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Aus diesen Beobachtungen berechnet sich eine 
vollkommen symmetrische a-Kurve, so daß eine 
Änderung des beobachteten kritischen Druckes 
in diesem Falle nicht erforderlich ist. Die 
Resultate der Berechnung sind in der Tabelle 2 
enthalten. 


Die Konstanten der Formel (I) sind: 


(== 2823; 
ß = 2,4206, 
y = 0,7356. 


Die aus den Beobachtungen abgeleitete 
a-Kurve des Benzols hat einen ganz ähnlichen, 
aber bei weitem nicht so regelmäßigen Verlauf 
wie die des Wassers. Infolge der hier bedeu- 
tend größeren Beobachtungsfehler, die den ein- 
zelnen Dampfdruckmessungen anhaften, sind 
ziemlich deutliche Schwankungen vorhanden. 
Die berechnete Kurve schmiegt sich der beob- 
achteten ganz vorzüglich an, wie die in der 
letzten Spalte verzeichneten, sehr geringfügigen 
Differenzen erkennen lassen. 


Da die Berechnungsresultate auch in anderen 
von mir in großer Anzahl untersuchten Fällen 
gleich vortrefflich sind, wie in den oben behan- 
delten Beispielen, darf wohl angenommen wer- 
den, daß Formel (I) die Temperaturabhängigkeit 
der Größe a allgemein genau wiedergibt. 

Von großem Interesse ist ein Vergleich 
zwischen den Konstanten «œ, 8 und y für ver- 
schiedene Substanzen. Ich teile unten in Tabelle 3 
die Zahlenwerte dieser Konstanten für 16 Stoffe 
mit, deren a-Kurven sämtlich fast vollständig 
durch Formel (I) dargestellt werden. Der be- 
obachtete kritische Druck ist unter ə der der 
Berechnung zugrunde gelegte unter 2, auf- 
geführt. 

Aus dieser Tabelle geht nun unter anderem 
hervor, daß die Werte von x, und x) nur in 
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ziemlicher Sicherheit annehmen, daß die Diffe- 
renz 2%,— 7%, innerhalb der Grenzen der Be- 
obachtungsfehler bleibt. 

Ferner ersieht man, daß die Zahlenwerte der 
Konstanten 8 und y, die innerhalb bestimmter 
Grenzen geändert werden können, ohne daß 
hierdurch ein beträchtlicher Einfluß auf den 
Verlauf der berechneten Kurve ausgeübt wird, 
ziemlich unabhängig von der Stoffnatur zu sem 
scheinen. Es ist ja auffällig, daß Stoffe, we 
z. B. Jodbenzol und Kohlensäure, mit sehr weit 
auseinanderliegenden kritischen Temperaturen 
trotzdem ungefähr denselben Wert von 3 haben. 
Insbesondere aber ist die annähernde Konstanz 
des y-Wertes hervorzuheben, was auf nichts 
anderes hinauskommt, als daß die von Schames 
bereits ausgesprochene oben erwähnte Regel von 
der Konstanz der reduzierten Minimumtempe- 
ratur annähernd richtig ist. Auf die hier be 
rührten Verhältnisse komme ich weiter unten 
nochmals zurück. 

Auch die zweite von Schames angegeben: 
RegelmaBigkeit, nach der der Grenzwert von 4 
bei der kritischen Temperatur dem a-Wert bem 
Erstarrungspunkt gleichgesetzt werden kam. 
wird annähernd bestätigt. Es ist nämlich ewe 
bekannte Tatsache, daß für die meisten Kore: 
der Tripelpunkt einer reduzierten Temper“ 
von ungefähr 0,5 entspricht, und da somit bi 
Temperaturpunkte symmetrisch in bezug au 
das Minimum — das ja nach der obigen Tab: 
durchschnittlich der reduzierten Temperatur 0,7} 
entspricht — liegen, werden die betreffenden 
a-Werte gleich seın. 

Wenn wir jetzt in der ursprünglichen van 
der Waalsschen Formel anstatt der Größe ¢ 
den Ausdruck (I) einführen, so resultiert die 
offenbar sehr exakte Dampfdruckgleichung: 


T a y \ 
wenigen Fallen voneinander verschieden sind, | log "—a.- gh I r) : Z —ı 5 dT 
und zwar läßt sich wohl in diesen Fällen mit T | 

Tabelle 3. 
a re nn a a a en a EEE ee an are u rar nr m a E E 
Substanz Fo To No | a | 2 | 7 
u AN 3 i z MEISTER De Fe eS 724 

SS 
Wasser. . . 647,09 164 940 164 400 3,1244 | 1,7887 | 0.7500 
Benzol . Be 561,59 36 395 36 395 2,823 | 2,4206 | 0.7350 
Fluorbenzol . . . i 559,04 33 912 33 912 2,900 | 2,207% 0,7430 
Chlorbenzol . . . 632,29 33 926 | 33 926 2,921 1,9583 0,7500 
Brombenzol . . . 670,09 33 912 | 53 912 2,906 2,1742 |; 075% 
Jodbenzol . 721,09 33 912 33 912 2,907 2,1665 0,7500 
Normalpentan 470,29 25 100 25 100 2,897 1,9006 0,7014 
Isopentan . 460,59 25 018 25 040 2.539 2,0422 0.750 
Normalhexan. . , 507,59 22 $10 22 430 3,000 2,0351 0,735 
Normalheptan . 539,94 20 430 | 20 400 3.135 2,4115 0.7009 
Diisopropyl . . .. 500,44 23 360 23 360 2,590 2,0257 0,7015 
Koblenstofftetrachlorid 556,24 34 ISI 34 110 | 2.775 | 2,4147 0.7337 
Zinntetrachlorid . 591,79 28 oSo 28080 | 2,929 2,0411 | 0.7325 
Athvläther. . . . 466,39 27 060 27 060 2,059 2,1502 ; oH 
Kohlensäure . 304,44 55400 | 55400 | 2,839 2,1155 | 0708 
Sauerstoff . 155,09 35000 ı 33 000 2,320 1,5773 0.7095 
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die wir nunmehr zur Berechnung der gesamten 
Dampfdruckkurven der vorher gewählten Sub- 
stanzen Wasser und Benzol heranziehen wollen. 
Der Berechnung liegen die bereits ın Tabelle 3 
aufgeiührten Werte der Konstanten zugrunde. 


\Wasser. 


Außer den vorher erwähnten Dampfdruck- 
messungen beim Wasser oberhalb o? C, liegen 
Beobachtungen von Scheel und Heuse!?) über 
die Dampfdrucke des unterkühlten, flüssigen 
Wassers bis zu —ı6°C vor. Bei noch tieferen 
Temperaturen lassen sich, wie Nernst?) durch 
Anwendung seines Warmetheorems gezeigt hat, 
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sehr wahrscheinliche Werte fiir den Wasser- 
dampfdruck ableiten, obwohl es zurzeit eine 
physikalische Unmöglichkeit ist, das Wasser bei 
schr tiefen Temperaturen flüssig zu erhalten. 
Die Übereinstimmung der nach Formel (II) be- 
rechneten Dampfdrucke mit den beobachteten 
und von Nernst bei tiefen Temperaturen aus 
einer Näherungsformel abgeleiteten ist aus der 
nachstehenden Tabelle ersichtlich, die das ganze 
Intervall von —173°C bis zur kritischen Tempe- 
ratur umfaßt. 

Man sieht, daß Formel (Il) die gesamte 
Dampfdruckkurve des Wassers mit ganz vor- 
zughcher Genauigkeit wiedergibt — die Ab- 


Tabelle 4. 


Dampfdrucke des Wassers zwischen —173°C und der kritischen Temperatur. 


pec f beob. mm //, 
= he ate jy 4 | Von Nernst 
= he See ae | berechnete Werte 
— 20 0,940 ) 
- 5 1,420 
me TO 2,144 
5 3,153 
O 4.579 
10 0,210 Scheel und Heuse 
20 17,539 | 
30 31,534 | 
$0 55.341 
so 92,54 | 
00 1409,10 
70 | 233.53 | 
50 355.10 | 
QO $25.50 
100 7 00,00 | 
IIO 1074.5 | 
120 1453,9 | Holborn und 
150 20250 
140 2709,5 | Henning 
150 ose || 
I OO 4033 | 
170 5937 
ISO 7514 
100 0404 | 
200 11047 
210 14291 
220 17370 | 
250 20 SO 
240 2000 4 
250 2077 
200 | 33127 
270 41150 
250 A $501! | 
a 55080 | Holborn und Baumann 
500 04290 | 
310 73000 
320 54450 | 
330 Q0270 
5340 100300 | 
330 122000 
500 159450 | 
370 157200 
37 104049 


4 
(krit. Temp.) 


l 
( 


p ber. mm Zy Differenz 
tai. >< A o ie +4,59 >< 10-19 
2,517 >< 107? — 0,017 > 10? 
0,941 0,091 
1,434 — 0.003 
2,147 —0,0 13 
3,100 —0,0)2 
4,5709 + 0,000 
0,109 -+O,OII 
17,514 70,025 

51,790 + 0,035 
55,292 +0,043 
02,49 -+0,05 

140,36 —0,17 

233,03 —0,10 
555,10 — 0,00 

525,52 —0,02 

760,00 + 0,09 

107 4,7 —0,2 

1459 3 —-0,4 

2020,0 == 10 

2711,0 cae it. 

3570,9 = 

4939.4 3.4 

594 ‘oO - 5 D 

7515.8 — 4.8 

9410,2 0,2 

r10¢¢ —S 

14200 —5 

17375 Se 

20951 =s] 

E +I 

29770 +I 

55127 TO 

41192 , — 6 

45029 | —13 

55702 —22 

04257 | +3 

73355 +5 

84459 — 9 

Q0276 — 0 

109310 — 10 
123090 ——50 
59530 —50 
150900 + 240 
104.400 +540 


1) Landolt-Bornstein, Physikal.-chem. Tabellen, 4. Auf., S. 359. 1912. 


2: Vera. d. Deutsch. Phys. Ges. ll, 313, 1909. 
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weichungen betragen meistens nur einige hun- 
dertstel Prozent, bei höheren Temperaturen sogar 
mehrfach weniger als 0,01 Proz. —, was dadurch 
ein besonderes Interesse gewinnt, daß es be- 
kanntlich bisher nicht möglich war, das ganze 
Beobachtungsmaterial über Dampfdrucke des 
Wassers durch eine einzige Formel mit ver- 
gleichbarer Genauigkeit auszudrücken. 


Benzol. 


Außer von Young sind die Dampfdrucke 
dieser Substanz von Regnault!), sowie im Inter- 
valle 70— 120° C von Smith und Menzies?) 
ermittelt worden. Diesen Beobachtungen sind ın 
der folgenden Tabelle die Resultate der Berech- 
nung nach Formel (II) gegenübergestellt: 


Tabelle 5. 


Dampfdrucke des Benzols zwischen 10°C und 
der kritischen Temperatur. 


p beob. 


eC . p ber. 
Young [Regnault] S.u. M. 
10 45,19 == = 44,02 
20 74,13 — — 73.91 
30 117,45 —- — 117,66 
40 150,20 — — 180.75 
50 265,30 — — 205,901 
00 355.51 — — 355,70 
70 545,16 547.4 S56 | 547,77 
so 7550 | 751,9 75755 | 754,05 
00 1098 ' 1015 1015 | 1010,4 
100 1335 1340 348 l 1344.4 
110 1759 1744 1751 1743,0 
120 2230 2235 2240 2237.4 
130 2821 252 — 2823.8 
140 5520 5521 = 5515,5 
150 4335 ' 45534 = 4335,0 
100 5300 5271 — 5279,7 
170 06356 341 — 0371,38 
150 7017 — — 7022,2 
100 9045 = ae 9045,7 
200 10050 = = 100653 
210 12453 — — 1247 
220 14521 — — 14515 
230 10525 — — 10799 
240 19352 ae — | 10549 
250 22182 — = 22158 
200 2532 | — — 25347 
270 25552 — = 25556 
250 32782 = == 32750 
255,5 30395 == = 39395 
(krit. 
Temp.) | 


Wie ersichtlich, sind auch hier die von den 
verschiedenen Forschern gemessenen Dampf- 
drucke mıt der größten Genauigkeit von For- 
mel (II) wiedergegeben. 


Dasselbe Resultat erhält man nun ganz all- 
gemein, und zwar lassen sich, wie ich gefunden 


11 Mém. de l'Acad, 26, 330, 1862. 
2: Journ. Amer. Chem. Soc. 32, 1453. 1910. 
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| habe, die Beobachtungen mit mindestens der- 
selben Genauigkeit darstellen, als durch die viel- 
fach benutzten, aber komplizierten Biotschen 
| Formeln möglich ist. Die großen Vorzüge der 
| hier angegebenen Berechnungsweise sind ein- 
leuchtend. Die ganze Aufgabe der Dampfdruck- 
| 


berechnung reduziert sich ja, nachdem die 
a-Kurve eventuell symmetrisch gemacht worden 
ist, auf die ganz einfache Ermittelung der ın 
die Funktion (1) eingehenden drei Konstanten. 

Wir besitzen also in Formel (ll) eine 
exakte Dampfdruckgleichung, die unsin 
einfachster Weise die vollständige Dar- 
stellung der Dampfdruckkurve eines be- 
liebigen Stoffes erlaubt. 


H. 


Da die van der Waalssche Relation (1) 
als spezielle Form der allgemeinen, reduzierten 
Dampfdruckgleichung: 


=A 


To È hy 


(3) 


f 


AT. 
aufgefaßt werden kann, und die Funktion Fie, 
vn 


entsprechend der Theorie der übereinstimmenden 
Zustände als universell zu betrachten ist, war 
van der Waals selbst der Meinung, daß der 
Faktor a für alle Substanzen den gleiche: 
Zahlenwert besitzt. Bekanntlich kann diese Aut 
fassung nicht mehr aufrecht erhalten werden, di 
kein Zweifel darüber herrschen kann, daß die 
Größe a mit der Substanznatur veränderlich 
ist, wie besonders durch das jetzt vorliegende 
Beobachtungsmaterial uber Dampfdrucke der ver- 
flüssigten Edelgase mit Sicherheit festgestellt 
worden ist!). 

| Da somit die Theorie der übereinstimmenden 

| Grenzkurve flüssig-gasförmig unmöglich Aus 
druck eines Naturgesetzes sein kann, liegt es 
nahe anzunehmen, daB in der obigen allgemeinen 


Gleichung (3) die Funktion F( 2) zwar fir alle 
0 
Stoffe dieselbe Form hat, aber nicht im Sinne 
der genannten Theorie universell ist, sondern 
eine Konstante enthält, die den Abweichungen 
der verschiedenen Körper voneinander Rechnung 
trägt. Es könnten natürlich deren mehrere sein, 
aber da schon die Annahme von der Univer 


5 


. T l 
salität der Funktion F(=) für bestimmte Stoff- 
Vo 
gruppen eine gute Näherung darstellt, läßt sich 
wohl mit Anspruch auf Wahrscheinlichkeit an 
der obigen Annahme festhalten. 
Betrachten wir dementsprechend den Faktor.4 


1) Vgl. Nernst, Theoretische Chemie, 7. Aull, 5. 25° 
1912. 
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in der van der Waalsschen Gleichung (1) als 
Stoffkonstante, so erweist sich dennoch diese 
Formel als zu ungenau, um die Drucktempe- 
raturverhaltnisse bei einem einzelnen Körper 
richtig darzustellen, da die Große a etwas mit 
der Temperatur veranderlich ist, wie wir gesehen 
haben. 

Berücksichtigen wir diese Temperaturabhän- 
gigkeit des a-Wertes, so ist also zu erwarten, 
dab in einer Formel, die a als Temperatur- 
funktion darstellt, nur eine Stoffkonstante vor- 
kommt. 

Diese Erwartung bestatizt sich nun auch, 
denn wir fanden bereits oben (Tabelle 3), daß 
in der Formel (1), die den Verlauf der a-Kurven 
auf das Genaueste wiedergibt, die Konstanten ,3 
und 7 tatsächlich unabhangig von der Substanz- 
natur zu sein scheinen, indem sie Zahlenwerte 
haben, die von 2 bzw. 3 4 nicht viel abweichen. 

Bei der starken Abhangigkeit des Verlaufs 
der a-Kurven von den benutzten Beobachtungen 
über Dampfdrucke und kritische Daten kann 
von einer absoluten Konstanz der betreffenden 
Konstanten naturlich nicht die Rede sein, aber 
offenbar laßt sich vermuten, daß die Formel: 

To (,-2) thy i 

log == a-2\"% 4 poll 

die also außer den direkt beobachteten kritischen 

Daten %, und 7, nur eine einzige aus den Be- 

obachtungen zu entnehmende Konstante « ent- 

halt, wenigstens für normale Stoffe eine beı 

ihrer Einfachheit sehr gute Darstellung von 
Dampfdruckkurven geben soll. 

Berechnet man die Werte des Faktors « 
der obigen Gleichung aus den Beobachtungen 
bei verschiedenen Temperaturen fur eine Reihe 
von Stoffen, so findet man tatsächlich nur eine 
unregelmäßige Variation innerhalb ganz enger 
Grenzen ohne Anzeichen einer systematischen 
Temperaturabhangigkeit. Für Benzol variiert 
zum Beispiel der «-Wert bei Anwendung der 
Youngschen Messungen nur zwischen 2,82 und 
2.84 im Intervalle 10— 200” C; ber höheren 
Temperaturen ergeben sich allerdings etwas 
höhere Zahlen. 

Um die Resultate einer Berechnung nach 
Formel (III) mit den früher nach (II) erlangten 
vergleichen zu können, sei wiederum die Dampf- 
druckkurve des Benzols berechnet. \Während 
wir also vorher die Konstanten «, 3 und 7 so 
wählten, daß die aus den Youngschen Dampf- 
druckbeobachtungen abgeleitete a-Kurve mog- 
lichst gut durch Formel (I) ausgedrückt wurde, 
wollen wir nunmehr die generellen Werte der 
beiden letzten Konstanten benutzen und die 
hierdurch erfolgte Änderung der berechneten 
Dampfdruckkurve untersuchen. 


(HI) 
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Die unter Anwendung der folgenden Kon- 
stanten: 


> 
| 


= 561.59 | 
= 30395 J 
2,8242 


Young 


nach Formel (III) berechneten Dampfdrucke 
sind in Tabelle 6 mit den Beobachtungen von 
Regnault!) und Young?) verglichen. 


Tabelle 6. 
Dampfdruckkurve des Benzols. 
eC Aben, p ber. 

Young I Regnault 
10 45,19 45,25 40,10 
20 74.13 7505 | 75.05 
30 117.45 120,24 | 119,50 
40 150,20 153,02 192.44 
so 205,30 2719 270.19 
00 345,51 3 10,10 359,31 
70 545.10 547.42 547.22 
so 755,0 ‚51.9 752,00 
90 1003 1015 1012,9 
10) 335 1340 1353 
110 1739 | 01744 1741.3 
120 2230 | 2235 2230,1 
150 2821 | 2524 2510,7 
140 3520 3321 3512,7 
150 4355 4354 550.4 
160 §300 5271 5252.3 
170 6350 O341 0351.0 
150 7017 i — 7042.4 
100 9045 Er 0075,0 
200 | 10050 | — 10705 
210 12453 -— 2333 
220 | 14521 — 14500 
230 10525 --- TONO§ 
240 ‘i 10552 — 10457 
250 22182 — 2304 
200 2632 -— 25450 
27 2552 | — 25049 
280 32752 — 32500 
255.5 30395 n= 30395 
krite 
Temp.) i i 


Wir können natürlich nicht erwarten, daß 
die Youngschen Messungen in diesem Falle 
ebenso gut dargestellt werden, wie durch die 
vorher ausgeführte Berechnung. Die berech- 
neten -Werte weichen jedoch unter 170°C 
nicht sehr erheblich von den früher berechneten 
ab und dürften wohl die wahrscheinlichsten 
Drucke darstellen, indem sie im allgemeinen 
zwischen den Beobachtungen von Young und 
Regnault liegen. Oberhalb 170°C sind sie 
im Vergleich zu den Youngschen Zahlen etwas 
zu hoch. 

Die Ergebnisse einer ausgedehnten Prüfung 
sollen demnächst veröffentlicht werden’). Es 
sei jedoch schon an dieser Stelle vorausgeschickt, 


1) lec, S. 
2: l.c., S. 
ably S: 


e 
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daß sich hierbei eine Bestätigung im vollsten 
Umfange für normale Stoffe ergeben hat, in- 
dem die Formel stets die wahrscheinlichsten 
Drucke im weitesten Temperaturbereich gibt 
und zahlreicher wichtiger Anwendungen fähig ist. 
Für assoziierte Stoffe allerdings weichen die 
Werte der Konstanten 8 und y etwas erheb- 
licher von den in Gl. (Ill) benutzten Mittelwerten 
ab, so daß hier die genauere Formel (II) anzu- 
wenden ist. 

Wie ım nächsten Abschnitt gezeigt werden 
soll, ist eine einfache Beziehung der Konstante « 
zur Verdampfungswärme vorhanden. 

Es liegt also hier der seltene Fall vor, 
daß eine allgemein gültige, sehr genaue 
Dampfdruckformel außer Zahlenfaktoren 
nur physikalisch wohldefinierte Größen 
enthält. 

JIE. 


Auf die oben angedeutete Beziehung der 
Konstante « zur Verdampfungswärme sei schließ- 
lich etwas näher eingegangen. 

Allgemein ergibt sich aus der Clausius- 
Clapeyronschen Formel: 


dp À 

aT TVZ) a) 
(A molekulare Verdampfungswarme, V, v das 
Molekularvolumen des Dampfes bzw. der Flüssig- 


keit) in Verbindung mit der differenziierten 
van der Waalsschen Gleichung (1): 


dlogp _% Zu \ 
re. © 


und der Exponentialformel (I) folgende Be- 
ziehung: 


A d\np 
pW ar T | 


PEE (IV) 
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— ——. 


wo M den Modulus der Briggschen Loga- 
rithmen bezeichnet. 

Da y = 3/4 gesetzt werden kann, ergibt 
sich hieraus für T=3/4%;: 


3 hg 
=.M-— —_, 
4 po V—vr)o 8) 
wenn der Index , die damit bezeichneten Größen 
auf die genannte Temperatur zurückführt. 
Setzen wir als vereinfachende Annahme die 
Gültigkeit der Gasgesetze für den Flüssigkeits- 
dampf voraus und vernachlässigen wir das 
Volum der Flüssigkeit gegenüber demjenigen 
des Dampfes, was wohl im allgemeinen nicht 
unzulässig sein dürfte, so finden wir die an- 
nähernde Beziehung: 


C= 


a=, (7) 


wo R die allgemeine Gaskonstante bezeichnet. 

Um zu beweisen, daß Formel (IV) bei der 
Berechnung von Verdampfungswarmen (oder 
db/dT) sehr gute Dienste leistet, mag die Ver- 
dampfungswärme des Wassers zwischen 100° 
und 180°C unten berechnet werden. Für diese 
Temperaturen liegen Beobachtungen über die 
genannte Größe von Holborn und Henning!) 
vor, sowie direkte Messungen des spezifischen 
Volums des gesättigten Wasserdampfes von 
Knoblauch, Linde und Klebe?). Das spez 
fische Volum des flüssigen Wassers nehmen 
wir bei 100° und 110°C zu 1,0, zwischen 120° 
und 180°C zu ı,ı an. Das mechanische Warme- 
äquivalent wird zu 31406 angenommen, wenn 
p in mm Hg, (V— v) in ccm ausgedrückt wird. 
Für die Konstanten a, 8 und y der Formel (IV! 
setzen wir die früher mitgeteilten Werte ein. 
Die Resultate der Berechnung sind in der nach- 
folgenden Tabelle 7 enthalten. 

Die Übereinstimmung zwischen den berech- 
neten und beobachteten Werten von 4, die auf 
etwa 2 Promille geht, ist durchaus befriedigend 
in Anbétracht des Umstandes, daß die in die 


Tabelle 7 
Verdampfungswarme des Wassers zwischen 100° und 180°C. 


u te 4 


Ar eob. 


— Á eee 


Aber. 


0 l i 

NC mm Hg | ccm | 15° Kal. | 15" Kal, | Daleren? 
100 | 760,0 | 1673 >< Zh O Mol.-Gew.' 533,7 >< 27,0 Mol.-Gew.| 539,4 >< Zh O Mol.-Gew. —0,7 >< ÆA O Mol.- Gew. 
110 Hr er 5 S | 532,1 a = j 533.1 = = s —LOoxXxX „ $ 
120 | 14355,9 OIL,IX i 525.3 “5 i 520,3 ji s$ —[, 0x ,„ ” 
130 2025,6 667,9 ><, a SIS,2>X< „ s 519,6x< » u —14>7X< ,, ” 
140 2709.5 508,0 X< ,, os 510,9 SE, ss 5 §12.4>< ,„ 3 u >< 5 
TA | Dt 2 >x< y X) i 505:5 © kJ ” ie © (X) „ —1,4 >< 19 ” 
100 | 4 33 50 ‚=><. . 490, a ” 97; ” 9 0,9 =< „ n 
170 | 5937 | 241,9 >< A} 99 459,4 >€ " 99 459.5 >< 3, 39 —O.I >< 9 99 
180 7514 | 193,2><), ABA 2, » | 4814x „ “i +08>< 4, x 


1) Ann. d. Phys. (4) 29, 441, 1000. 


2) Mitteil. über Forschungsarb, d. Ver. d. Ingenieure, Heft 21, S. 57. 1905. 
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Berechnung eingehenden experimentell ermittel- 
ten Größen nur auf etwa 1—2 Promille be- 
kannt sind. Insbesondere können die Unsicher- 
heiten der Temperaturmessung bei den Messungen 
von Knoblauch, Linde und Klebe beträcht- 
hche Fehler verursachen. 


Zusammenfassung. 


1. Die Temperaturabhangigkeit des in die 
van der Waalssche Dampfdruckgleichung: 
„m ha 
og b = ar i) 
eingehenden Faktors a wurde naher untersucht 
und eine einfache Exponentialformel für die 
Temperaturfunktion a=- Fi T) aufgestellt. 

2. Durch Kombination dieser Funktion mit 
der van der Waalsschen Gleichung entstand 
eine Dampfdruckformel, die die vollstandige Dar- 
stellung der gesamten Dampfdruckkurve eines 
beliebigen Stoffes ermöglichte. Insbesondere ge- 
lang es, die Dampfdrucke des Wassers von 
den tiefsten Temperaturen bis zum kritischen 
Punkte in vorzüghcher Übereinstimmung mit den 
neuesten experimentellen Befunden zu berechnen. 

3. Es wurde darauf hingewiesen, daB zwei 
in diese Formel eingehende Konstanten wahr- 
scheinlich unabhängig von der Substanznatur 
sind und cine Naherungsgleichung aufgestellt, 
die nur physikalisch wohldefinierte Größen ent- 
halt, aber ebenfalls sehr gute Resultate gibt. 

4. Die Anwendbarkeit der Formel zur Be- 
rechnung von Verdampfungswarmen wurde nach- 
gewiesen und im Anschluß hieran eine Berech- 
nung der Verdampfungswirme des Wassers 
zwischen 100° und 180°C ausgeführt. 


Berlin, Kgl. Friedrich-Wilhelms- Universität, 
Juni 1914. 


(Eingegangen 10. Juni 1914.) 


Über die magnetische Umwandlung und 
ihre Nomenklatur. 


Von Kotaro Honda. 


Bis in die letzten Jahre herrschten ver- 
schiedene Meinungen über die magnetische Um- 


wandlung. Die Physiker haben meistens die 
Umwandlung für eine allmählıch vor sich 
gehende Änderung gehalten, während viele 


Metallurgen sie als eine Phasenumwandlung bei 
bestimmter Temperatur angenommen haben. 
Die Tatsache, daß von Zimmertemperatur an 
die starke Magnetisierung mit steigender Tempe- 
ratur immer mehr abnımmt, bis sie bei der so- 
genannten Umwandlungstemperatur praktisch 
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verschwindet, spricht zugunsten der ersten An- 
sicht. Es ist auch schon Jange bekannt, dab 
diese Umwandlung von einer Warmeerscheinung 
begleitet ist; und dies ist der Grund, warum 
die Metallurgen, die sich mit den Wärme- 
erscheinungen beschäftigten, die Umwandlung 
fur eine Phasenumwandlung hielten. Das Be- 
denken, ob die magnetische Umwandlung nicht 
etwas anderes als eine Phasenumwandlung sei, 
wurde zuerst von Le Chatelier!), dann von 
P. Weiss?) und C. Benedicks?) geäußert. Vor 
kurzem hat der Verfasser?) eine Arbeit ver- 
öffentlicht, ın der die Magnetisierung und die 
Wärmeerscheinung bei der Umwandlung gleich- 
zeitig beobachtet und miteinander genau ver- 
glichen wurden. Die wichtigsten Resultate sind 
die folgenden: 

1. In Eisen, Nickel und Kobalt beobachtet 
man bei der magnetischen Umwandlung 
eine deutliche Wärmeerscheinung. Sie voll- 
zieht sich nicht bei einer bestimmten 
Temperatur, sondern in einem weiten 
Temperaturintervall. 

2. Diese Warmeerscheinung ist von der Feld- 
starke unabhangig und nur von dem innern 
Zustande abhängig. 

3. Die Anfangstemperatur der magnetischen 
Umwandlung beim Abkühlen und thre End- 
temperatur bei der Erhitzung fallen mit 
den entsprechenden Temperaturen der 
Warmeerscheinungen zusammen. 

4. In einer bestimmten Feldstärke gehört zu 
jeder Temperatur der magnetischen Um- 
wandlung eine bestimmte Magnetisierungs- 
intensitat, die vom Erhitzungs- oder Ab- 
kuhlungsintervall ganz unabhangig ist. 

5. In schwachen Feldern voilzieht sich die 
magnetische Umwandlung in einem kleinen 
Temperaturintervall. Mit zunehmender 
Feldstärke wird das Intervall stark ver- 
groBert, und in einem starken Feld be- 
ginnt die Magnetisierung von Zimmer- 
temperatur an allmählich abzunehmen. 

Die Wirkung der Temperatur auf die Magne- 

tisierung ist von zweierlei Art, und zwar ist die 
beobachtete Änderung der Magnetisierung die 
Summe dieser Wirkungen. Die erste Wirkung, 
die in schwachen Feldern ausgeprägt ist und 
mit steigender Feldstarke abnimmt, ist die, daB 
die Magnetisierung, ähnlich wie bei einer me- 
chanischen Erschütterung, verstärkt wird. Sie 
wird gewöhnlich in der Theorie des Magnetis- 
mus nicht berücksichtigt. Die zweite ist eine 


t) Revue de Metallurgie 1, 213. 1904. 

2) Arch. de Geneve 27, 1, 1009. 

3) Journ. of the Iron and Steel Institute Nr. 2, S. 242, 
1912. 

4) Science Rep. 2, 69, 1913. 
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reversible Wirkung der Temperatur, die Magne- 
tisierung bei steigender Temperatur abzu- 
schwächen. In starken Feldern ist nur diese 
reversible Wirkung vorhanden. Unter 5 ziehen 
wir daher nur diese Wirkung in Betracht. 

Aus den obigen Resultaten können wir 
folgendes schließen: Im Temperaturintervall der 
magnetischen Umwandlung der ferromagneti- 
schen Substanzen geht eine mit der Temperatur 
fortschreitende intermolekulare Änderung vor 
sich. Die Änderung der Magnetisierung und 
die damit zusammenhängende Wärmeerscheinung 
sind die Konsequenz dieser Veränderung. Die 
Resultate ı, 2 und 4 stimmen mit dieser Be- 
trachtung sehr gut überein. Wie groß ist dann 
das Intervall der magnetischen Umwandlung’? 
In Übereinstimmung mit den Tatsachen ı, 3 
und 5 können wir wohl sagen, daß, wenn auch 
der größte Teil des Vorgangs bei einem Tempe- 
raturintervall von ca. 100 Graden vor sich geht, 
das ganze Intervall streng genommen sich von 
Zimmertemperatur (oder einer noch tieferen 
Temperatur) bis zur Endtemperatur der magne- 
tischen Umwandlung erstreckt. Die magnetische 
Umwandlung ist daher nicht eigentlich eine 
Phasenumwandlung, sondern eine mit der Tempe- 
ratur fortschreitende intermolekulare Änderung. 

In den ferromagnetischen Theorien von 
P. Weiss!) und R. Gans?) wurde keine Zu- 
standsänderung angenommen; sie haben daher 
nur die Änderung der spezifischen Wärme bei 
der Umwandlung betrachtet. In Wirklichkeit 
aber zeigt sich bei der Umwandlung eine aus- 
geprägte Wärmeerscheinung. 

Die magnetische Umwandlung ist, wie wohl 
bekannt, mit den Änderungen anderer Eigen- 
schaften verknüpft, d. h. den Änderungen der 
Ausdehnung, des elektrischen Widerstands und 
der thermoelektrischen Kraft. Neulich hat der 
Verfasser?) mit Herrn Y. Ogura durch eine 
gleichzeitige Beobachtung der Magnetisierung 
und des elektrischen Widerstands ferromagne- 
tischer Körper gezeigt, daß die Änderung des 
Widerstands in bezug auf die Temperatur ganz 
allmählich eintritt und mit der Magnetisierungs- 
änderung völlig parallel vor sich geht (Fig. ı). 
Dieses Verhalten der Widerstandsänderung stimmt 
mit der obigen Auffassung der magnetischen 
Umwandlung gut überein. Die schöne Arbeit 
von Charpy und Grenet‘) zeigt, daß die 
Änderung der Ausdehnung der kohlenstoffarmen 
Stähle sich mit steigender Temperatur ganz all- 


1) Arch, de Geneve (4) 31, 5, IQII. 

2) Gott. Nachrichten rgto und Tort. 

3) Science Rep. 3, 1914; Proc. of Tokio Phys.-Math. 
Soc. (2) 1, 231, 1914. 

4) Bulletin de la Société d’Encouragement 104, 464, 
882, 1903. 
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mahlich vollzieht, bis sie durch die «y-Um- 
wandlung (nach der Benennung des Verfassers) 
unterbrochen wird. Die Anderung ist ganz ahn- 
lich wie die der Magnetisierung. Die Langen- 
änderung bei der «y-Umwandlung und die 
bei der Rekaleszenz ist auch zu beobachten 
(Fig. 2). W. Broniewski!) hat die thermo- 


Charpy und Grenet 
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elektrische Kraft von Eisen— Kupfer bei höheren 
Temperaturen eingehend untersucht. Aus seinen 
Kurven sieht man sofort, daß die elektro- 


ı) C. R. 156, 1933, 1913. 
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motorische Kraft dieses Elements beim Ab- 
kuhlen annahernd von der Anfangstemperätur 
der Ferromagnetisierung einen anormalen Verlauf 
anzunehmen beginnt. Diese Abweichung nimmt 
allmahlıch zu wie die entsprechende Anderung 
der Magnetisierung. Bei der «y-Umwandlung 
bei 950° und der Rekaleszenz bei 730° hat er 
auch an den T.E.K.-Temperaturkurven einen 
ausgepragten Knick gefunden (Foig. 3°. Fine ahn- 


W. Broniewski 


liche Änderung der thermoelcktrischen Kraft in- 
folge der Temperatur hat C. Dannecker!) ge- 
funden fur Nickel und Kobalt. Meine Auf- 
fassung von der magnetischen Umwandlung ist 
daher durch die zuletzt genannten drei Beob- 
achtungen nochmals bestatigt worden. 


Zum Schluß möchte ich hier eine Bemerkung 
über die Nomenklatur der magnetischen Um- 
wandlung anfugen. Die sogenannte Temperatur 
der magnetischen Umwandlung ist nur die End: 
temperatur der Umwandlung, aber nicht die 
Temperatur, in der der Umwandlungsvorgang 
sich vollzieht. Diese Temperatur ist aber nicht 
genau definierbar, weil der Übergang vom 
ferromagnetischen Zustande zum paramagne- 
tischen kontinuierlich ist. Dieser Temperatur 
sind bisher verschiedene Namen gegeben: 

I. Kritischer Punkt (critical point, point cri- 

tique), 

2. Kritisches Intervall (critical range), 

3. Curiescher Punkt (point de Curie), 


ı) Ann. d. Phys. 43, 1504, 1913. 
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4. Umwandlungspunkt (point of transfor- 
mation, point de la transformation). 

Der erste ist von J. Hopkinson gegeben; 
der zweite ist oft von den Metallurgen gebraucht. 
Dieser Name ist aber nicht ganz richtig, weil, 
streng genommen, das Umwandlungsintervall 
sich, wie oben erwahnt. in einem weiten Inter- 
vall erstreckt und es schwer ist, seine genaue 
Grenze anzugeben. Der Name Curiescher Punkt 
ist auch nicht zu empfehlen, da das Verdienst 
von J. Hopkınson betreffend dieser Temperatur 
viel großer ist als das von Curie. Der letzte 
Name (4) ist etwas miBverstandlich, weil er be- 
deutet, daB der Umwandlungsvorgang sich bei 
dieser Temperatur vollzicht, er aber in Wirk- 
lichkeit nur die Endtemperatur der Umwand- 
lung ist. Nach meiner Meinung ist daher der 
alteste Name „Knitischer Punkt“ (oder „Grenz- 
punkt“) am zweckmaßigsten. Es verdient noch 
erwahnt zu werden, daß. wie man schon sicht, 
die Rekaleszenz etwas anderes ist als die magne- 
tische Umwandlung!). Die Rekaleszenz erscheint 
nur’ in Stahl, besonders in kohlenstoffreichen 
Stahlen. Ihr Entstehen ist auf die Ausscheidung 
des Ferrit und Cementit aus ihren Mischkristallen 
zuruckzufuhren. 


n K. Honda u. H. Takagi, Science Rep. 1, 207, 
1912: Science Rep. 2, 203 1915. 
Physikalisches Institut, Sendai, Japan. 
(kingegangen 8. Mai 1914.) 


Über die Stabilität des Bohrschen Atom- 
modelles. 


Von Ludwig Foppl. 


Das Bohrsche Atommodell?) ist eine Weiter- 
bildung des Rutherfordschen Modelles?), das 
dieser auf Grund der Versuche uber Streuung 
von «- und J-Teilchen beim Durchgang durch 
dünne Metallschichten aufgestellt hat, und wo- 
nach die positive Elcktrizitat im Gegensatz zum 
Thomsonschen Atommodell außerordentlich 
stark konzentriert ist, so daß der „positive Kern“ 
als Punktladung angesehen werden kann, die 
von rotierenden Elektronenringen umgeben ist. 
Denken wir uns einen Elektronenring mit n, in 
gleichen Abständen auf dem Kreis vom Radıus 4 
verteilten Elektronen von der Ladung e, die mit 
der konstanten Winkelgeschwindigkeit 2.7 @ um 
den im Zentrum des Kreises befindlichen posi- 
tiven Kern von der Ladung N -e rotieren, so 
lautet die Gleichgewichtsbedingung 


t N. Bohr, Phil, Mag. (6) 26, 1, 476, 857, 1913 
und 27, soo, 1914. 
2, Ruthertrord, Phil. Mag. (6; 21, 669, t911. 
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Ne e? 
Se i S+mi(220)?-a I 
age ETO (1) 


wobei 
n — 1 


IE 
ic) doth 
sin s — 

1 n 
Der erste Term auf der rechten Seite von Glei- 
chung (1) rührt von der Abstoßung der n — I 
übrigen Elektronen des Ringes her, während 
der zweite Term der Zentrifugalkraft zuzu- 
schreiben ist. 

Als abstoßende Kraft zwischen zwei Elek- 
tronen ist natürlich die Coulombsche Kraft 
angenommen. Daß ferner auch für die gegen- 
seitige Wirkung der Elektronen und des posi- 
tiven Kernes die Coulombsche Kraft um- 
gekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung 
angesetzt werden muß, geht aus einer Arbeit 
von Darwin!) hervor, der zeigt, daß sich die 
experimentell gefundenen Streuungen bei keinem 
anderen Potenzgesetz der Kraft zwischen Kern 
und durchfliegenden «-Teilchen erklären lassen. 

Die Gleichung (1) bestimmt nicht die Größe 


des Atoms, sondern liefert, wenn n und N ge- 
geben sind, nur die Beziehung 

a? m? == const. 
Mit anderer Winkelgeschwindigkeit 2.7 œ ändert 
sich demnach der Radius a, den man als Maß 
für die Atomgröße ansehen kann. Eine weitere 
Schwierigkeit besteht darin, daß ein solcher 
Elektronenring für eine allgemeine Störung in 
der Ringebene labil ist). Beide Unstimmig- 
keiten sucht Bohr durch die Annahme zu be- 
seitigen, daß jedes Elektron im Ring mit dem 


h 
konstanten Drehmoment u 


i 
w 


den positiven 


Kern umkreist, wobei A das Plancksche Wir- 
kungsquantum und 7 irgendeine ganze Zahl ist. 
Diese Annahme hat als erster J. W. Nichol- 
son?) zur Veranschaulichung der Planckschen 
Quantenhypothese ausgesprochen. Sie führt, 
wenn mit Yv=2727ao die Geschwindigkeit des 
Elektrons bezeichnet wird, zu der Gleichung 


= (2) 


27 
die in der Tat gemeinsam mit Gleichung (1) für 
jede ganze Zahl t ein bestimmtes a und festlegt. 
Den verschiedenen ganzen Zahlen T = 1, 2, 3... 
entsprechen die verschiedenen möglichen ,,statio- 
naren“ Bewegungen des Bohrschen Atom- 
modelles, die nach Bohrs Annahme ohne Aus- 


mva =T. 


ı) Darwin, Phil. Mag. (6) 27, 409, 1014. 

2) Darauf machte J. W. Nicholson, Monthly Notices 
of Royal Astron. Soc. 72, 682 th, 1912, aufmerksam, 

4) 1. c., S. 679. 
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strahlung bestehen können. 7T==I bestimmt 
dabei den „permanenten“ Zustand des Atoms, 
der von den verschiedenen Zuständen 7=1,2,3 ... 
die größte kinetische Energie besitzt und somit 
als diejenige stationäre Bewegung anzusehen 
ist, der das System schließlich zustrebt und von 
der wir bei der Stabilitatsuntersuchung aus- 
gehen wollen. 

Den genannten Quantenansatz benutzt Bohr 
ferner zur Definition der Stabilität seines Mo- 
delles für Störungen in der Ringebene. Nach 
Bohr lautet nämlich die Bedingung der 
Stabilität!), daß die Totalenergie (Summe 
der kinetischen und potentiellen Energie) eines 
Systems für die stationäre Bewegung ge- 
ringer ist, als für irgendeine gestörte, 
benachbarte Bewegung, für die aber die 
Konstanz des Drehmomentes jedes ein- 
zelnen Elektrons erhalten bleibt, so daß 
nur solche gestörte Bewegungen des Systems 
mit der stationären Bewegung in Vergleich zu 
ziehen sind, bei denen das Drehmoment jedes 
einzelnen Elektrons jederzeit den konstanten 
Wert La 

22 


besitzt. Denkt man sich z. B. das 


ganze System infolge der Wirkung äußerer 
Kräfte im Verhältnis « ähnlich verändert, wo- 
bei «>ı eine Vergrößerung und & <1 eine 
Verkleinerung bedeutet, so müßten zwischen dem 
Radius a, der Elektronengeschwindigkeit v, dem 
Potential P und der kinetischen Energie 7 der 
gestörten Bewegung des Systems und den ent- 
sprechenden, durch den Index o charakterisierten 
Größen der ungestörten Bewegung wegen der 
Konstanz des Drehmomentes jedes Elektrons 
die folgenden Beziehungen bestehen: 


Da man die Gleichgewichtsbedingung (1) auch 
schreiben kann: 


MU = “(v—+s), 
a 
oder, was dasselbe ist, 
2 To ee P, ’ (4) 


so findet man mit Hilfe von Gleichung (3) und 
(4) leicht 


P +T=-- Pot 4 T= Pot To + 


d. h. 
PHT>P, +7. 


ı) Phil. Mag. 26, 477, 1913. 
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Fur eine ähnliche Veranderung des Systems ist 
also tatsachlich jeder Elektronenring im Sinn 
der obigen Stabilitatsdefinition stabil, worauf 
auch Bohr!) hinweist. Bohr beynugt sich je- 
doch mit dieser einzigen Storung in der Ring- 
ebene und halt somit jeden Elektronenring in 
seiner Ebene fur stabil Die Storungen senk- 
recht zur Ebene, die Bohr ferner untersucht, 
zeigen, dab der einzelne Elektronennng im 
neutralen Atom (N =n nur fur n<_8 stabil 
ist, woran Bohr weitere Betrachtungen anknupft. 

Aufgabe dieser Zeilen soll es nun sein, die 
Stabihtat des einzelnen Elektronennnges fur 
Sterungen mm der Ringebene auf Grund der 
oben angefuhrten Bohrschen Staluhtatsdefiniuon 
streng mathematisch durchzutuhren, wober nicht 
nur die eine, schon von Bohr untersuchte ahn- 
lehe Veranderung des Systems in Betracht ge- 
zozen werden darf, sondern alle ım Sınn der 
Stabihitatsdefinittion mogichen gestorten Be- 
wezungen des H.lektronenringes. 

Zur Stabilitatsuntersuchung diene uns fol- 
gendes, von Routh?) angegebene Stabilıtats- 
kntenum, das eme Verallgemeinerung des be- 
kannten Dirichletschen Energiekritenums der 
Stabilitat der Ruhe auf die Stabilitat einer 
stationaren Bewegung bedeutet: Die Bewegung 
ist dann stabil, wenn die Gesamtenergie 
E -- P—T ein wirkliches Minimum oder 
Maximum ist fur die betrachtete statio- 
nare Bewegung bezuglich aller in Æ auf- 
tretenden Lagen- und Geschwindiykeits- 
koordinaten, die irgendwelche erste 
Integrale der Bewegungsgleichungen un- 
verandert lassen. 

Durch diese letzte einschrankende Bedingung 
verliert das Routhsche Kriterium fur die Stabili- 
tatsuntersuchungen in der Mechanik an Wert. da 
man sich in der Regel fur die vollkommene Stabihtat 
einer Dewegung mteressiert, w ahrend das Kritenum 
nur eine paruelle Stabilttat sichern kann, da die 
mit der ungestorten Bewegung vergli henen ge- 
storten Bewegungen einschrankenden Bedin- 
gungen in Form erster Integrale der Bewegungs- 
gleichungen unterworfen sind, Dagegen ist das 
Kriterium fur die Stabilitatsuntersuchung unseres 
Elektronenringes vortrefflich geeignet, da gerade 
in der fruher angegebenen Bohrschen Stabilitats- 
definition solche erste Integrale auch fur die 
gestorten Bewegungen erfullt sein mussen: die 
Bedingungen der Konstanz des Drehmomentes 
jedes einzelnen Elektrons sind erste Integrale 
der Bewegungsyleichungen unseres Systems. 
Denken wir uns also einen Ring von n Elek- 


ti l c.. S. 48o. 
2: Routh, Die Dynamik der Systeme starrer Korper, 
Band 2, deutsch von Schepp, S. 75. 
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tronen in seiner Ebene irgendwie gestört, so 
daB die Lave des xten Elektrons durch die 
Polarkoordinaten 7,, Ox bestimmt ist, so gelten 
die folgenden  Gleichungen: 

A di}, h 

mr... == 

“dt 2.7 
Mit Ihlfe dieser Gleichungen werden wir n 
Veranderliche, etwa die n Winkelgeschwindig- 


‘ 


(455245, 2 ota WH): (5) 


5, ib, . ~ . . . 
keiten aus der Gesamtenergie E eliminieren 


dt 
und feststellen, ob die Energie E in bezug auf 
die ubrıgbleibenden 3” Veranderliche 7,, 9, und 
dr, 
dt 
oder Maximum gibt, 
System stabil ist. 
Die kinetische Energie unseres Systems bei 
irgendeiner gestörten Bewegung in der Ring- 
ebene betragt: 


(x-- 1, 2,...n) ein wirkliches Minimum 


das 


in welchem Falle 


mt f di}, 2 dr, ? 
T- Valle + | Be 
2 dad |; dt di 
1 
A dD . . 
oder durch Elimination von di mittelst Gler- 
chung (5) 
m xy " h 2 dr, ? 
T Ba N x| | + | == 
2 ed | TMY, dt 
1 ; 
R A (6) 
h? 1 m 
ME an Nee z- V Fa”, 
S770 ud y? uud 
1 1 
wobei 
dr, 
lx . 
dt 
Die potentielle Energie betragt: 
e? e? 
P o_o N SN. NS). WN); +) me 
ud Yy a ud uud Y; (7) 
1 1 1 


wobei 7;, die Entfernung des xten Elektrons 
vom ften bedeutet und in der Doppelsumme 
jede Entfernung zwischen zwei Elektronen nur 
einmal vorkommen darf. 


Wir haben also festzustellen, ob der Aus- 
druck 
h? I 
ET ee Fg? 
1 


BaP 4-7 = z | 
| 


n n n n (3) 
e? c? mt 
— N NI ~ Ni ie se te xy 2 
yo rae 2 r, 2 
1 1 1 1 


für die stationäre Bewegung, bei der alle n Elek- 
tronen in gleichen Abstanden auf dem Umfang 
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eines Kreises vom Radius @ angeordnet sind, 
bezüglich der 3% unabhängigen Variablen 7x, 
Px, Vx; (x = 1, 2,..n) zum Minimum oder Maxi- 
mum wird. Die letztere Möglichkeit kommt 
sofort in Wegfall wegen des letzten Gliedes in 
Gleichung (8), das für die stationäre Bewegung 
Null ist, dagegen für gestörte Bewegungen be- 
liebig groß gemacht werden kann, so daß man 
es jedenfalls immer erreichen kann, daß die 
Energie (8) der gestörten Bewegung größer ist 
als die der ungestörten Bewegung. Diese kann 
daher niemals ein wirkliches Maximum, sondern 
höchstens ein wirkliches Minimum liefern. Da 
das letzte Glied in der Gleichung (8) niemals 
negativ werden kann und für die stationäre Be- 
wegung Null ist, so genügt es für die Stabili- 
tätsuntersuchung, festzustellen, ob der Ausdruck 
auf der rechten Seite von Gleichung (8) ohne 
das letzte Glied für die stationäre Bewegung 
ein wirkliches Minimum liefert. Unser Problem 
hat sich also auf die Untersuchung des Aus- 
druckes 


” n 


h? I e? 
KaM tea TER 
E 8 x? JÒ 142 N Yx + 
i 2 (9) 
e? 
+ >) 2 
1 1 


reduziert, der nur noch von den 2” Variablen 
Yx, 9, abhängt, so daß die Geschwindigkeits- 
koordinaten nicht mehr auftreten. Die Winkel 
%, kommen natürlich in der Doppelsumme 


” ” 
I 
> x y— VOr. 
V ix 
1 1 


Es ist nun notig, den Ausdruck (9) in der 
Umgebung der die stationare Bewegung in einem 
bestimmten Zeitpunkte definierenden GroBen 


(x == 1, 2, 3.,. n) 


zu entwickeln, wobei die ersten Differential- 
quotienten nach 7, und #, alle Null sind, da 
dies die Bedingungen für die stationäre Bewegung 
sind, so daß erst die zweiten Ableitungen in der 
Taylorentwicklung für die Stabilitätsuntersuchung 
in Frage kommen. Bezeichnen wir mit go, = 
r, — a die unendlich kleine Änderung des Radius 


2x2 
des xten Elektrons und mit 9, = Px — = 


die unendlich kleine Winkeländerung gegenüber 
der stationären Bewegung, so liefert uns die 
Taylorentwicklung von (9) eine quadratische 
Form in den gz, gx und als Bedingung der 
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Stabilität, daß diese quadratische Form positiv 
definit sein muß. 

Da in E* keine zeitlichen Differential- 
quotienten vorkommen, so läßt sich E* auf- 
fassen als das Potential eines Systems von 
n Elektronen, die sich umgekehrt proportional 
dem Quadrat ihres Abstandes abstoßen und 


nach einem festen Punkt einerseits mit einer 
2 


Ne RER: 
Kraft > 2 angezogen, andererseits mit einer 
x 


h2 
Kraft jam . a abgestoßen werden. Die Gleich- 


gewichtslage dieses Systems wird durch Null- 
setzen der ersten Differentialquotienten des 
Potentials E* nach 7, und #, als ein System 
von n in gleichen Abständen auf einen Kreis 
vom Radius 7, = a verteilten Elektronen ge- 
funden, die vom Mittelpunkt in der angegebenen 
Weise angezogen bzw. abgestoßen werden. Wir 
haben somit die Untersuchung der Stabilität 
des Bohrschen Atommodelles auf die einer 
Gleichgewichtsanordnung zurückgeführt und da- 
mit den Anschluß an die Rechnungen von J. J. 
Thomson!) gewonnen, die dieser zur Stabili- 
tätsuntersuchung seines Atommodelles ausge- 
führt hat. Wir können die dort angegebenen 
Rechnungen hier übertragen?), wenn wir die 
Winkelgeschwindigkeit œ, mit der der Elektronen- 
ring bei Thomson rotiert, durch Null und außer- 


demdieThomsonsche Anziehungskraftnach dem 
2 


Mittelpunkt des Atoms m wobei » die An- 


zahl der Ladungen der positiven Kugel und 5 
deren Radius bedeuten, durch 
(= e e a 
a 4x?mr,3 
ersetzen. Thomson führt seine Stabilitats- 
untersuchung mittels der Methode der kleinen 
Schwingungen durch, was auf dasselbe hinaus- 
läuft wie das Energiekriterium. Die von der 
Anziehung nach dem Mittelpunkt herrührende 


2 
Kraft Tar liefert für die linearen Stabilitäts- 
; ; ev 7 
gleichungen den Beitrag Fe Ox: wahrend in 


unserem System dieser Beitrag durch Entwickeln 


Ne h? ıı j 
VOW see, erhalten wird zu: 
1» 427M Yy 
( 2Ne? 3h? 1 ) 
sT e E f 
0x a3 arm ai 


wofür man auch mit Hilfe von Gleichung (1) 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 7, 237, 1904. 

2) Durch diesen Anschluß an die Rechnungen J. J. 
Thomsons ersparen wir uns die umständlichen Stabili- 
tätsberechnungen, die bei Thomson etwa 12 Druckseiten 
ausmachen, 
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und Gleichung (2), in der r-=1 gesetzt Ist, 
schreiben kann: 


so daß wir die Thomsonschen Stabilitats- 
berechnungen fur Störungen der Elektronen in 
der Ringebene einfach auf unser Problem uber- 
tragen konnen, wenn wir die Winkelyeschwindig- 
ket œ, die Thomson in seinen Rechnungen 


oh ; re? 
mitführt, durch Null und außerdem p durch 
E T eer i . 
N — ~ Si ersetzen. Wie man sich leicht 


a> . 4 >? 

überzeugen kann, läuft dieser Ersatz darauf 
hinaus, daB die dort!) mit 4A bezeichnete kon- 
V—S , 


stante Große in unserem Fall um „ee 
a 
vermehrt werden muß, so daB die dort?) an- 
gegebene Gleichung zur Berechnung der Schwin- 
gungsfrequenzen g im unserem Fall die folgende 


Gestalt annımmt: 


Ves 
er Ri ®+L,—L, - my? 


(No 
— mg = Mè, 


die mit der Thomsonschen Gleichung bis auf 


i aii N — S 
die additive Konstante ra c? 
a 


v 
No 


des ersten 


Faktors der linken Seite übereinstimmt, wenn 
man ferner die Winkelreschwindiskeitt œ bei 
Thomson Null setzt. Als notwendige und hin- 
reichende Stabilitatsbedingung laßt sich daraus 
ableiten 
Nee 
4 


a? 


- e®+1,—L,/\No--N.) M, (10) 
wobei das Gleichheitszeichen nur für die zur 
Drehung des Elektronenringes in sich gehorige 
Frequenz g -- o Gultigkeit besitzt, bei der N, —.\ x 
ebenso wie Jf, gleich Null ist. Bei allen ubrigen 
Hauptschwingungen des Elektronenringes, die 
samtlich fur ı bis 6 Elektronen im Ring bei 
Thomson angegeben sind’), ist \,— N, > 0 
und M.’ =o, so dab das Vorzeichen des ersten 
Faktors auf der linken Seite der Ungleichung 
(10) jedenfalls positiv sein muß, damit die Be- 
dinzung (10) erfullt ist. Da dieser erste Faktor 


En, 
bei Thomson um a e? kleiner ist als ın 
a 


unserem Fall, und da Thomson bis n = 

Elektronen im Ring Stabilitat fur Störungen in 

der Ringebene findet, wahrend bei n = 6 der 
t) he, S. 24i. 


20 lca S243. 
3) Le, S.245 1. 
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erste Faktor der unserer Ungleichung (10) bei 
Thomson entsprechenden Ungleichung für eine 
bestummte Hauptschwingung negativ wird!), so 
konnen wir sicher sein, daB der Bohrsche Elek- 
tronenring fur n< 6 auch stabil ist, wenn 
N—S>o. (11) 
Dabei betragt S fur die verschiedenen Anzahlen 
n von Elektronen im Ring’): 
S,=0; S,=1; S= 2,3094; S,=3,8284; lia 
Ss = 5,5056, Se = 7,3094. J 
Nehmen wir ein neutrales Atom, bei dem die 
Anzahl der positiven Ladungen N des Kernes 
gleich ist der Anzahl n der Elektronen im Ring, 
so ist die Ungleichung (11) erfüllt fürn = 1, 2, 3, 4, 
so daB demnach mit Sicherheit festgestellt ist, 
daß der Bohrsche Elektronenring im neutralen 
Atom bis n-- 4 Elektronen stabil ist. Ungleichung 
(11) ist dagegen beim neutralen Atom fur n > 4 
nicht mehr erfullt, wie aus den Werten (12) 
hervorgeht. Da beim Thomsonschen Elektronen- 
ring fur #-=6 der Ring in seiner Ebene tabil 
wird, so trifft dasselbe beim Bohrschen Elek- 
tronenring von 6 Elektronen ım neutralen Atom 
zu, da der erste Faktor der linken Seite der 
Ungleichung (10) um N — S, d. h. um 
6 —- 7,3094 - — 1,3094 größer ist als der ent- 
sprechende Faktor bei Thomson?), der schon 
negativ ist Es kann sich jetzt nur noch um 
den Elektronenring von 5 Elektronen handeln, 
ob er noch zu den stabilen Anordnungen wie 
bei Thomson gehört oder schon zu den labilen. 
N—S ist fur N =n=5 nach (12) gleich 
— 0,5056, und man überzeugt sich leicht mit 
Hilfe der von Thomson aufgestellten Relationen 
fur einen Ring von 5 Elektronen®), daß die in 
dem ersten Faktor der dortigen Gleichungen 
fur q? additiv eingehende Grobe — 0,5056 die 
Stabilität nicht stört. Es ist damit be- 
wiesen, daB der Bohrsche Elektronen- 
ring im neutralen Atom nur bis n=35 
stabil ist; zunächst allerdings nur fur Störungen 
in der Ringebene; da aber Bohr?) gezeigt hat, 
daB er für die Störungen senkrecht zur Ring- 
ebene für n< 8 stabil ist, so ist er demnach 
bis m==5 überhaupt gegen irgendwelche un- 
endlich kleine Storungen stabil. 

Es ist bemerkenswert,daB auch der Thomson- 
sche I.lektronenring nur bis m= 5 Stabilität liefert. 
Da man aber beim Thomsonschen Atommodell 
durch räumliche Anordnung der Elek- 
tronenringe®) auch noch fur groBere Anzahlen 
von Elektronen stabile Anordnungen gefunden 


3 
4 
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) Siehe L. Foppl, Diss. Gottingen 1912, 
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hat, so dürfte es wahrscheinlich sein, daß man 
auch beim Bohrschen Atommodell auf dem- 
selben Wege weitere stabile Gebilde finden wird. 
Mehr als ein Elektronenring in derselben Ebene 


ist, wie Nicholson!) bemerkt hat, nicht mög- - 


lich, so daß man in Analogie zu den höheren 
Anordnungen beim Thomsonschen Atommodell 
auch beim Bohrschen Modell räumliche An- 
ordnungen wird untersuchen müssen. 

Ein wesentlicher Unterschied gegenüber den 
Stabilitäten beim Thomsonschen und beim 
Bohrschen Elektronenring besteht darin, daß 
ersterer von der Anzahl der positiven Ladungen 
der Atomkugel unabhängig ist, während wegen 
Ungleichung (11) beim Bohrschen Atommodell 
ein positives Atom (N >n) unter Umständen 
mehr als 5 Elektronen im Ring stabil zu binden 
vermag. 

Zum Schluß möchte ick noch auf eine 
Reihe von Arbeiten von J. W. Nicholson?) 
hinweisen, worin die Frequenzen des Ruther- 
fordschen Atommodelles bei N = 4 positiven 
Ladungen des Kernes (Nebulium) senkrecht zur 
Ringebene untersucht werden. Die Verhältnisse 
der berechneten Frequenzen dieses Modelles 
stimmen bemerkenswert gut mit den Verhält- 
nissen der Frequenzen überein, die in gewissen 
Sternspektren beobachtet werden und die bis- 
her bei irdischen Elementen nicht gefunden 
wurden. Das gleiche gilt von einem in der 
Sonnenkorona beobachteten Element (Proto- 
fluorin), für das Nicholson ein Rutherford- 
sches Atommodell mit 5 Ladungen des Kernes 
vorschlägt und auch vorzügliche Übereinstimmung 
zwischen den beobachteten und den berechneten 
Frequenzenverhältnissen erzielt. Nicholson führt 
zwar in seiner Arbeit den Quantenansatz zum 
erstenmal ein, benützt ıhn aber nicht so wie 
Bohr zur Definition der Stabilität. Unter An- 
wendung der Bohrschen Stabilitätsdefinition 
findet man nun, wie die obigen Ausführungen 
zeigen, daß wenigstens für die neutralen Atome 
die Stabilität des sogenannten Nebuliums und 
Protofluorins gesichert ist. 


— m nn rn 


ı) Phil. Mag. (6) 27, 541, 1914 und Nature 93, 268, 
1914. 
2) J. W. Nicholson, Monthly Notices of Royal Astr, 
Soc. 72, 49, 139, 1911; 176, 677, 729, 1912. 
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Die einfache Schiebung des Kalkspates. 


Die einfache Schiebung des Kalkspates 
(CaCO,, hexagonal rhomboedrisch-hemiedrisch) 
ist wie jede einfache Schiebung eine homogene 
Deformation!). Die beiden Kreisschnittsebenen 

ı und K, des Deformationsellipsoids sind 
AK, = (1012) und A, = (1011) und bilden den 
Winkel g = 70°51?/,. K, ist die Gleitfläche, 
und jeder um die Strecke D von K, entfernte 
Punkt legt während der Schiebung einen Weg 

= s D zurück, wo s die „Größe der Schiebung“ 
ist. Im Abstand ı ist der Weg gleich 


I 
= 2 ctg p = 0,694 —a— > ; 


a, L, ı sind die drei Haupthalbmesser des 


Deformationsellipsoids, welches durch die Schie- 
bung aus einer mit dem Radius I beschriebenen 
Kugel hervorgeht; 


p I p 
Ce ze 1,406, aE f =s 0712; 


Die durch die Radien a und - definierte Ebene 


heißt „Ebene S der Schiebung“ und ist (1210); 
sie steht senkrecht auf X, und Ky. S ist die 
Symmetrieebene des Schiebungsvorganges, Ay, 
ist die Symmetrieebene des Schiebungseffektes. 


Die einfache Schiebung des Kalkspates in 
einem Raumgitter. 


Da durch die Schiebung der Kalkspat homo- 
gen deformiert wird, so muß auch sein Raum- 
gitter homogen deformiert werden. 

Es befinden sich aber, wie ich zeigte?), unter 
den unendlich vielen mit der Symmetrie des 
Kalkspates verträglichen Gittern im ganzen nur 
vier, welche durch die Schiebung homogen 
deformiert werden. Sämtliche hexagonal holoe- 
drischen Gitter (gerade Säulen mit Winkeln von 
60° und 120°) erwiesen sich als unmöglich, 
weil sie in der Ebene S = (1210) der Schiebung 
rechteckige Maschen besitzen. Möglich sind 
nur vier rhomboedrische Gitter, deren 
Elementarrhomboeder /troir), {1o12,, 
'2021Y oder ‘4041; ist. Jedes dieser vier 
Symbole definiert ein Raumgitter nach seinen 


Winkeln und nach seiner Lage gegenüber dem 


1) A. Johnsen, Jahrbuch d. Radioaktivität usw. U, 
234, 1914. 
. 2) A. Johnsen, Zeitschr. f. Kristallogr. 54, 1914 
(das betr. Heft ist im Erscheinen begriffen). 


Physik. Zeitschr. AV, 1914. 


Spaltungsrhomboeder 1011, des Kalkspates: 
2. B. bilden innerhalb des durch ‘tots; be- 
summten Gitters Je acht Gitterpunkte die acht 
Ecken eines kleinen Spaltunzsrhomboeders, so 
daB also viele einander kongruente und lucken- 
los parallel gestellte Spaltungsrhomboeder das 
eine jener vier moghchen Raumgitter darstellen. 
Die absolute Kantenlange dieser Elementar- 
rhomboeder bleibt hierbei zunachst ebenso un- 
bekannt wie Form, Große und Natur der die 
Gitterpunkte besetzenden Massenteilchen. 

Nun ist soeben die Struktur des Kalk- 
spates auch von anderer Scıte und auf 
ganz anderem Wege untersucht worden; 
daher will ich jetzt beiderleı Resultate 
vergleichen. 


Die Braggschen Atomgitter des Kalkspates. 


W. L. Bragg! hat nach der Laueschen 
ld-e mit seinem und W. H. Braggs „N-Strahlen- 
spektrometer“ soeben die Anordnung der Atome 
im Kalkspat ermittelt. Bevor ich die Schiebung 
inden Braggschen Atomgittern des Kalkspates 
betrachte, will ich diese anschaulich fixieren, da 
W. L. Bragg seine Atomanordnung nicht auf 
thre Raumgsitternatur hin analysiert hat. 


Minimum der Gitterzahl. 


Will man die Braggsche Atomanordnung 
auf moglichst wenige Atomgitter zuruck- 
führen, so ergibt sih folgende Beschreibung. 
Die Ca Atome bilden ein rhomboedrisches Gitter 
2021), die C-Atome ein kongruentes Gitter, 
dis gegen das Ca-Gitter um 2c in der Richtung 
der Hauptachse verschoben erscheint, wo c den 
üblichen Hauptachsenparameter des Kalkspates 
bedeutet. Die O-Atome bilden zwei einander 
kongruente hexagonal-holoedrische Gitter nach 
rhombischen Saulen, deren ınnere Winkel von 
120° durch je eine Symmetriecbene des Kalk- 
spates halbiert werden; die lange Khomben- 


diagonale mißt?) 2, die kurze also 2} i die 


8 
Saulenkante, d. h. die vertikale Atomdistanz ; c. 


eide O-Gitter sind in der Richtung irgend- 
einer zweizahhyen Symmetricachse um ° ', gegen- 
einander verschoben, in der Richtung der Haupt- 
achse um ®/,c. SchheBhch hegen die Rhomben 
der O-Atome in den gleichen izur Hauptachse 
senkrechten) Ebenen (0001 wie die C-Atome, 
und zwar hegt jedes Rhombenzentrum des einen 


1 W. L. Bragg, 
London tot. 

2 Vorausgesetzt, daß man — wie ubl h — die end- 
liihen horizontalen Achsenschnitte des Fiementamhombo- 
ejers 'zo21, gleich eins setz’, 


Proceed, Rov. Soc. 88, A. 408. 


Johnsen, Massengitter des Kalkspates. 


713 
O-Gitters um I „ nach rechts von einem C-Atom 
entfernt, jedes Khombenzentrum des anderen 
O-Gitters um ! , nach links von einem C-Atom 
entfernt. Fig. ı zeigt die Ca-Atome als leere 


Figen 


Kreise, die C-Atome als große volle Kreise und 
die O-Atome als kleine volle Kreise und repra- 
sentiert die vier soeben geschilderten Elementar- 
parallelepipede. 

Die minimale Anzahl der Gitter ist also vier. 


Kongruenz der Gitter. 


Ist die genannte Atomanordnung homogen, 
so muß sie sich auf lauter kongruente und 
parallel ineinandergestellte Gitter zurückführen 
lassen. Das ist hier in der Tat der Fall. Die 
Anordnung stellt zehn kongruente und parallele 
Gitter mit dem Elementarrhomboeder !4041, 
dar, und zwar, der Formel CaCO, gemäß, 
2 Ca-Gitter, 2 C-Gitter und 6 O-Gitter. 
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Die beiden Ca-Gitter sind parallel der Haupt- 
achse um 4c gegeneinander verschoben und 
ebenso die beiden C-Gitter, während die beiden 
letzteren gegen die beiden ersteren um 2c 
parallel der Hauptachse verschoben sınd. Die 
sechs O-Gitter zerfallen in zwei Gittertripel. Je 
ein Gitter des einen Tripels ist gegen das eine 
C-Gitter um */, in der positiven Richtung je 
einer zweizähligen Symmetrieachse verschoben; 
je ein Gitter des anderen Tripels ist gegen das 
andere C-Gitter um ?/, in der negativen Rich- 
tung je einer zweizähligen Achse verschoben. 


Fig. 2. 


Fig. 2 zeigt oben die Anordnung von Ca- 
und von C-Atomen in der Ebene S = (1210) 
der Schiebung, und zwar im mittleren Teil auf- 
gefaßt als die Spur eines Ca-Gitters !2021) 
und eines C-Gitters '2021,, links aufgefaßt als 
die Spur von zwei Ca-Gittern !4041} und von 
zwei C-Gittern '4041}; die gestrichelten Parallelo- 
gramme mögen den C-Gittern, die ausgezogenen 
den Ca-Gittern angehören. (Oben rechts ist die 
Spur der Ca-, Mg- und C-Gitter !4o41) des 
Dolomit (CallgC,O,) in der Ebene (1210; 
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dargestellt; sie ergibt sich aus der linken oberen 
Figur, wenn man die Ca-Atome des einen der 
beiden Ca-Gitter 4041) durch Mg-Atome er- 
setzt; strich-punktiertes Parallelogramm.) Im 
Zentrum derselben Fig. 2 sieht man die endlichen 
Achsenschnitte des Elementarrhomboeders !4041, 


auf Ordinate und Abszisse, nämlich 4c und = V3. 


Der unterste Teil der Fig. 2 zeigt die Spuren 
des einen Tripels von O-Gittern {4041; auf der 
gleichen Ebene (1210). Diese Spuren stellen 


; 8 
rechteckige Maschen mit den Seiten - c und 


2 V: dar. Die rechteckigen Spuren des anderen 


Tripels von O-Gittern liegen ?/} unter oder über 
der Zeichenebene; auf diese orthogonal projiziert, 
würden sie gegen obige Rechtecke um die 
halbe horizontale Rechteckseite horizontal ver- 
schoben erscheinen. 

Jedes dieser beiden Tripel von rhomboedni- 
schen O-Gittern {4041} ist identisch mit einem 
der beiden hexagonal-holoedrischen O-Gitter der 
Fig. 1. 


Symmetrie derAnordnung und der Atome. 


Die ganze Braggsche Atomanordnung des 
Kalkspates hat folgende Symmetrie. In jedem 
Ca-Atom liegt ein Symmetriezentrum. Die drei 
Scharen zweizähliger Symmetrieachsen laufen 
durch die C-Atome, die dreizähligen Symmetrie- 
und sechszähligen Drehspiegelungsachsen durch 
alle Ca-Atome und durch alle C-Atome, ihre 
Drehspiegelungsebenen durch alle Ca-Atome. 
Die drei Scharen von Symmetrieebenen sind 
Gleitspiegelungsebenen und gehen durch alle 
Ca-Atome und durch alle C-Atome, ihre Trans- 
lation beträgt 4c parallel der Hauptachse. 

Die Symmetrie der Atome ist folgende. Jedes 
Ca-Atom besitzt eine dreizählige Symmetrieachse 
und ein Symmetriezentrum. Jedes C-Atom be- 
sitzt eine dreizählige Symmetrieachse und drei 
zweizählige Achsen; die C-Atome zerfallen in 
zwei enantiomorphe Gruppen. Die O-Atome 
besitzen je eine zweizählige Symmetrieachse und 
zerfallen ebenfalls ın zwei enantiomorphe Gruppen. 

Fig. 3 zeigt die Atomlagerung in zehn aufein- 
anderfolgenden massenführenden (ooo1)-Ebenen 
(senkrecht zur Hauptachse). Wie in Fig. ı sind 
auch hier die Ca-Atome als leere Kreise, die 
C-Atome als große volle Kreise und die O-Atome 
als kleine volle Kreise gezeichnet. 


Absolute Längen. 


Das Elementarrhomboeder der zehn kon- 
gruenten Gitter (4041, des Kalkspates hat einen 
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ab-oluten hornzontalen Achsenabschnitt von 


0.248 uu Lange, einen vertikalen von 0.248 >< 40, 
wo C- -0,55430 die bekannte Konstante des 
Kalkspates ist. also 0,847 uu, die Kantenlange 
betragt 0.933 uu. An der Polecke betragt der 
auGere Flachenwinkel 114° 10’, derinnere Kanten- 
winkel 4600. 

Das Elementarrhomboeder ‘2021! der Ca- 
Atome sowie der C-Atome hat den gleichen 
horizontalen Achsenabschnitt wie 4041), einen 
vertikalen Achsenschnitt von 0,248 >< 2¢ 
0.424 uu, eine Kantenlange von 0,402 uu und an 
der Polecke einen auberen Flachenwinkel von 
101°9° und einen ınneren Kantenwinkel von 
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Die einfache Schiebung des Kalkspates in den 
Braggschen Atomgittern. 


Vergleicht man die Braggschen Atomgitter 
mit den vier rhomboednschen Raumgittern 
'4041:, {rorn', '1012; und !2021,;,, welche die 
emzigen mit der Schiebung des Kalkspates ver- 
trachchen sind, so erkennt man, dab das Ca- 
Gitter ‘2021; sowie das (-Gitter (2021) in der 
Tat mit einem jener vier Gitter identsch ist. 
Das gleiche gilt von dem Gitter (tort), welches 
alle Ca- und C-Atome zusammen bilden itag. 2, 
oben Mitte). Bei der Schhebung bleiben daher das 
Ca-Gitter, das C-Gitter und deren gegenseitige 
Lave erhalten. Was aber die O-Gitter betrifft, so 
wurde zwar Jedes einzelne der sechs -Gitter 4041, 
durch die Schiebung ın sich selbst ubergefuhrt 
werden. jedoch wurde die gegenseitige Lage dieser 
sechs Gitter nach der S hiebung von derjenigen 
vor der Schiebung abweichen. Die Ursache hiervon 
ist, daß die Gesamtheit der O-Gitter in allen massen- 
fuhrenden Ebenen : 12 10) rechtwinkhge Maschen 
besitzt, wie der untere Teil der Fig. 2 uns be- 
reits zeigte; rektangulare Gitter in (1210) wer- 
den aber, wie oben erwähnt und a. a. O. be- 
wiesen wurde, durch die Kalkspatschiebung 
nicht homogen _deformiert. Andererscits 
mussen wir aber homogene Deformation der 
gesamten Anordnung fordern, weil durch die 
Schicbung keine einzige physikalische Eigen- 
schaft des Kalkspates geändert wird. 


Die Massengitter des Kalkspates. 


Bei der Schiebung des Kalkspates legt also 
zwar jedes Ca-Atom und jedes C-Atom einen 


Rohmann, Rontgenspektren. 
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Weg zuruck, der dem Abstände des betreffen- 
den Atoms von der Gleitflache proportional ist. 
Die Bewegung der O-Atome dagegen muß eine 
komplhaziertere sein, wenn thre Anordnung in 
sich selbst übergehen soll. Da nun, wie Fig. 3 
zeigt, jedes C-Atom von drei O-Atomen dicht 
umgeben und das (Ca-Atom fast ı!7,mal 
so weit vom nächsten O-Atom entfernt ist als 
das C-Atom, so ist die einfachste und wahr- 
scheinlichste Annahme die, daß bei der Schie- 
bung je drei ein C-Atom dicht umgebende 
Q-Atome translatorisch den gleichen Weg durch- 
laufen wie jenes C-Atom, wobei sie Drehungen 
um dieses letztere ausfuhren derart, daß thre 
Lage nach der Schiebung zu derjenigen vor 
derselben spiegelbildlich in bezug auf die Gleit- 
flache A, ist. Hiernach schleppt jedes C-Atom 
die drei nachsten O-Atome bei der Schiebung 
mit sich. Das bedeutet aber, daß je ein 
C-Atom und drei O-Atome nicht nurraum- 
lich, sondern auch physikalisch enger 
zusammengehoren als dıe übrigen Atome. 

Kurzum, der Kalkspat verhält sich bei 
der einfachen Schiebung so, als bestande 
er aus Ca-lonen und CO,-lonen; die 
Schwerpunkte der Ca-Atome bilden ein 
rhomboedrisches Gitter 2021), die 
Schwerpunkte der CO,-Radikale ein jenem 
kongruentes und paralleles. 

Kiel, Mineralog. Institut. 
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Die Röntgenspektren einiger Metalle. 


Von Hermann Rohmann. 
‘Mit Tatel IN.) 


Mit einem Röntgenspektroskop!) der früher 
beschriebenen Art habe ıch die Spektren einiger 
Metalle aufgenommen, die hier reproduziert sind, 
und deren Herstellung ich kurz beschreiben 
mochte. 

Die betreffenden Metalle wurden als Anti- 
kathodenmaterial in einer kleinen Rontyenrohre 
(Fig. 1) verwandt; die von ihnen ausgehende 
Strahlung fiel auf ein zylindrisch gebogenes 


ı M. de Broglie u F. A. Lindemann, Compt. 
Rend. No. 15, Marz 1914; H. Rohmann, diese Zeitschr. 
15. 510, lary. 
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Glimmerblatt, das die darin enthaltenen ver- 
schiedenen Wellenlängen nach verschiedenen 
Stellen einer photographischen Platte reflektierte. 

Der Antikathodenansatz der Röntgenröhre 
besitzt einen Schliff, in den ein wassergekühltes 
Messingrohr eingekittet ist. Auf dieses Rohr 
werden kleine Ansatzstücke aus Kupfer mit 
dem daran befestigten, zu untersuchenden Ma- 
terial aufgesetzt. 

Die Vorderfläche der Röhre wird durch eine 
aufgekittete Messingplatte gebildet, in der ein 
etwa ı mm breiter, 4 cm langer Schlitz an- 
gebracht ist. Der Schlitz ist mit dünnem Alu- 
miniumblech verschlossen und dient als Spalt 
für die Spektrometeranordnung. 

Diese besteht aus einer Art optischer Bank, 
auf der hintereinander eine Bleiblende, das ge- 
bogene Glimmerblatt und die photographische 
Platte justierbar aufgesetzt sind. 

Das Glimmerblatt ist an zwei Kanten auf- 
geklebt auf ein Messinggerüst, wie es in Fig. 2 
dargestellt ist; so daß eine möglichst voll- 
kommene Zylinderform gewährleistet wird, und 
doch der bestrahlte Teil des Blattes frei liegt. 

Der Durchmesser des Zylinders beträgt 
11,9 cm. 


Fig. 2. 


Die photographische Platte steht senkrecht 
zu den Strahlen, die den Zylinder tangieren, 
und so, daß sie selber nahezu den Zylinder 
tangierte bzw. ca. 5 cm Abstand von ihm hatte. 
Die Platte wird in eine Blechkassette eingesetzt, 
in deren Deckel eine mit schwarzem Papier ver- 
schlossene Öffnung geschnitten ist. 

Die Röntgenröhre wurde mit einem 30-cm- 
Induktor mit Quecksilberunterbrecher betrieben; 
unter Vorschalten einer Funkenstrecke von 
ı—3 cm Länge. Während der Aufnahmen, die 
für die meisten Materialien !/, bis ı Stunde er- 
forderten, mußte die Röhre dauernd mit der 
Gaedepumpe in Verbindung bleiben, da die Antı- 
kathodenmaterialien dauernd Gas abgaben. Da 
es kaum gelingt, die Stromstärke so einzuregu- 
lieren, daß für längere Zeit ein stationärer Zu- 
stand eintritt, so ist eine dauernde Überwachung 
nötig. 

Die Härte der Röhre änderte sich bei dieser 
Art des Betriebes meist in so weiten Grenzen 
(1—12 cm Parallelfunkenstrecke), daß die ver- 
schiedensten Kathodenstrahlgeschwindigkeiten er- 
zeugt wurden, so daß man ziemlich sicher an- 
nehmen kann, daß alle möglichen Linien erregt 
werden. (Nur bei Platin gab das verwandte 
Material so viel Gas ab, daß die Röhre dauernd 
weich blieb; die Intensität der kurzwelligen 
Linien ist daher viel kleiner geblieben als bei 
der früheren Aufnahme (vgl. l. c.), bei der eine 
technische Röhre verwandt wurde.) 

Die Stromstärke durch das Rohr konnte für 
kurze Zeit auf 10 bis 25 Milliamp. gebracht 
werden, doch reicht die Wasserkühlung für 
solche Belastungen nicht aus. Für weitere Auf- 
nahmen denke ich daher eine neue Röhre zu 
verwenden, die eine intensivere Kühlung ge- 
stattet, und mit deren Hilfe man dann vielleicht 
auch die Spektren der leicht schmelzenden oder 
verdampfenden Elemente aufnehmen kann. 
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Von den b.s jetzt untersuchten Matenalien 
sind in der Fafel reproduziert: 

Ns Cu Zn Mo Ag Pt Au Th!) geordnet 
nach steigendem Atomyewicht 

Auf den Spektren ist die Stelle, wo die das 
Glimmerblatt streifenden Strahlen die Platte ge- 
troffen haben, durch einen Struch (ber o) 
markiert. Die verschiedenen Aufnahmen sind 
movhchst ber der gleichen Stellung von Platte 
und Spalt aufgenommen, so daB die verschie- 
denen Linien direkt vergleichbar sınd. 


Zur Bestimmung der absoluten Wellenlangen 
kann das Spektrum des Platıns, dienen, dessen 
Wellenlangen durch Reflexion an Steinsalz usw, 
otters bestimmt wurden. {Über die Intensitat 
der Linien vel. oben.) Fur Glimmer selbst ist 
die Art des Raumpitters noch nicht bestimmt. 

Auf den Photographien treten immer neben 
den eigentlichen Spektrallinien, die sich durch 
thre Scharfe und thre zum Glimmerblatt parallele 
Richtung auszeichnen, noch eine Anzahl schief 
liegender Linien auf. Sie ruhren her von Re- 
flexionen an Molekulschi hten, welche schief zur 
Obertlache hegen. 

Wie man namentlich bei Zn und Aw sicht, 
gehen die Limen oft nur uber einen Teil der 
Platte. Die genauere Untersuchung des Glimmer- 
blattes zegt nun, daß es nicht ganz gleichmabig 
dick ist: man sieht vielmehr auf ıhm einige 
feine Trennungslinien. Betrachtet man es im 
Natrıumlicht, so erscheinen aquidistante Inter- 
ferenzstreifen, parallel zur Mantellinie des Zy- 
linders, die aber an den Trennungshnien etwas 
gegeneinander versetzt sind. 


An der ın Betracht kommenden Stelle des 
Glimmers hef eme solche Trennunzslime un- 
gefahr durch die Mitte des Blattes. Die Ront- 
genaufnahmen zeigen, daB nur in der nen 
Halfte die schiefen Moltekulschichten reflektiert 
haben, und daß es sich um verschieden orien- 
terte Kristallschichten, Zwillingsschichten, han- 
deln muß. 

Im übrigen sind die verschiedenen Spektren 
relativ einfach und lassen sich wohl zumeist 
im Sinne Moseleys?) deuten. (Die Molybdan- 
aufnahme ist trotz 12 stundiger Exposition sehr 
schwach geblieben, so daß die Linien, um re- 
produzierbar zu sein, retuschiert werden mußten; 
sonst war das nur noch bei Silber erforderlich.) 
Silber hefert, wie aus der gleichmäßigen 


1: Metallisches Thorium und Molybdan, sowie ver- 
schiedene andere Materialien in reiner Form verdanke ich 
Herm Prot, Wedekind, dem ich auch an dieser Stelle 
bestens datur danken mochte. 

2 [ne /r-Linie bei 3t mm gehoert dem Spektrum 
5. Ordnung, die bei 62 mm dem der 5. Ordnung an 
iwie auch bei der fruher zitierten Autnahme). 

3: Phil. Mag. 26, 1024, 1913 u. 237, 703, 1014. 


Uspenski, Lochkamera für Rontgenstrahlen. 717 


Schwarzung der Platten hervorgeht, ein inten- 
sives kontinuierliches Spektrum. 

Thorium zeigte übrigens bei der Bestrahlung 
mit Kathodenstrahlen folgende merkwürdige Er- 
scheinung. Wenn man, nachdem die Röhre 
einige Zeit in Betrieb war, die Antikathode um 
ein Stuck verschiebt, so daß nun der Brennfleck 
auf eine neue Stelle fallt, dann leuchtet die 
Stelle, die vorher Brennfleck war, unter der 
schwachen Bestrahlung in sehr intensivem blau- 
lichen Fluoreszenzlicht; viel starker als der Brenn- 
fleck selber. Diese Wirkung halt langere Zeit an. 

Straßburg i. Els., Physikalisches Institut, 


14. Juni 1914. 
(Eingegangen 16. Juni tgfg.' 


Lochkamera für Röntgenstrahlen. 
Von Nicolai Uspenski. 
(Mit Tatel X u. NL) 


Das von den Herren Laue, Friedrich und 
Knipping entdeckte Phanomen der Interferenz 
der Rontgrenstrahlen hat die elektromagnetische 
Natur der X-Strahlen außer Zweifel gesetzt. 

Daher ist es naturlich, daß man auch auf 
dem Gebiete der X-Strahlen nach solchen Er- 
scheinungen sucht, die den Erscheinungen der 
gewohnlichen Opuk gleichkommen. 

An dieser Stelle soll eine Reihe von Experi- 
menten erwahnt werden, welche die Anwend- 
barkeıt des Prinzips der Lochkamera auf die 
Rontgenstrahlen demonstrieren. 

Der Gedanke, diese Versuche anzustellen, 
kam mir beim Anblick eines von Professor Dr. 
Wulff erhaltenen Rontgenogramms, dessen 
Zentralfleck deutlich die Konturen der Antı- 
kathode anfwies. Meine Vermutung, daß wir 
in diesem Falle eine mit Hilfe einer kleinen 
Offnung erhaltene Photographie der Antikathode 
vor Augen haben, wurde von Prof. Wulff be- 
stativt, und überließ er es denn auch liebens- 
wurdigst mir, die weiteren Versuche in dieser 
Richtung zu machen. 

Die bei meinen Experimenten angewendeten 
Apparate waren folgendermaßen angeordnet. 

Als Kamera diente ein Bleikasten der Art, 
wie man sie gewöhnlich bei Versuchen mit 
durch Kristalle durchgehenden Röntgenstrahlen 
verwendet, wobei ich den Strahlen ein einziges 
2—3 mm breites, in ca. 2 mm dickes Blei ge- 
bohrtes Diaphragma in den Weg stellte. 

Die Aufstellung des zu photographierenden 
Gegenstandes in entsprechender Entfernung von 
der Kamera fand auf optischem Wege mit 
Hilfe eines im Bleikasten befindlichen mattierten 
Glases statt. 


Dieses wurde dann durch eine photographi- 
sche Platte ersetzt, die sich in einer Metall- 
kassette mit 0,2 mm dickem Aluminiumdeckel 
befand. Zur Beleuchtung diente eine mit 2—3 
Milliampere belastete Miiller-,,Rapid“-Rohre mit 
wassergekühlter Platinantikathode. 

Fig. 11) stellt das oben erwähnte, mir liebens- 
wirdigerweise von Prof. Wulff zur Verfiigung 
gestellte Rontgenogramm dar. Es waren von 
Prof. Wulff durch ein rundes Diaphragma die 
Braggschen Spektrallinien, deren Aussehen nicht 
von der Form des Diaphragmas abhangt, photo- 
graphiert. Der Zentralfleck des Rontgenogramms 
gibt die Form der Antikathode sehr deutlich 
wieder. 

Fig. 2 und 3 sind nach einer Exposition von 
15 Minuten erhaltene Photographien der ganzen 
Röhre, en face und unter einem stumpfen 
Winkel, also derart, daß die von dem Spiegel 
der Antikathode ausgehenden Strahlen nicht in 
die Kamera gelangen konnten. 

Aus diesen Aufnahmen erhalten wir somit 
ein objektives Bild der Röntgenstrahlung der 
gesamten Röhre. 

Bei Belastungen der Röhre von 5—6 Milli- 
ampere kann das Phänomen auch auf einem 
Fluoreszenzschirm beobachtet werden. 

Bei bedeutend größeren Expositionen ist es 
möglich, auch mit Röntgenstrahlen beleuchtete 
Gegenstände auf oben beschriebene Weise zu 
photographieren. Die provisorisch ausgeführte 
Aufnahme 4 gibt die Möglichkeit, über die In- 
tensität der von verschiedenen Körpern aus- 
gehenden sekundären Röntgenstrahlen zu ur- 
teilen ?). 

Fig. 5 gibt eine Photographie der auf Fig. 4 
durch Röntgenstrahlen abgebildeten Gegenstände 
wieder. Auf einem hölzernen, schwarz ge- 
strichenen Tischchen stand eine hölzerne Säule, 
die ihrer Länge nach in drei Teile geteilt war: 
der obere Teil war mit 5% bedeckt, der mittlere 
mit Pb und der untere blieb frei. 

Aus der Zeichnung (Fig. 6) ist die Anord- 
nung des Versuches zu ersehen. 

Zusammenfassung: Die oben beschrie- 
benen Versuche sagen nichts Neues über die Natur 
der Röntgenstrahlen. Sie bestätigen nur die ge- 
radlinige Fortpflanzung derselben. 

Im praktischen Sinne sind sie jedoch nicht 
ohne Bedeutung, da wir nach entsprechender 
Verfeinerung der Versuchsanordnung eine Me- 
thode bekommen, die Sekundärstrahlen zu unter- 
suchen. 

Das gesamte Röntgenstrahlungsbild der Röhre 
wird uns durch diese Versuche ganz klar. 


1) Die Figuren 1—4 befinden sich auf Tafel X u. XI. 
2) Fig. 4 stellt das negative Bild vor. 


Boltzmann, Kontrastphotometer. 
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A = Tischchen und Säule. B = Röntgenröhre, C = Loch- 
kamera, 4 B = 60 cm, AC = 35 cm. 


Fig. 6. 


Die Versuche wurden in dem Physikalischen 
Laborarorium des Moskauer Kommerz-Instituts 
ausgeführt. Den Herren Studenten A. Thal und 
A. Minakoff sage ich meinen herzlichen Dank 
für die beständige Hilfe bei der Arbeit. 

Moskau, Kommerz-Institut. 


(Eingegangen 13. Juni 1914.) 


DieVerwendung getonter Photometerschirme 

zur Herstellung der sogenannten Kontrast- 

wirkung in Photometern und als photo- 
metrisches Schwächungsmittel. 


Von Arthur Boltzmann. 


(Aus dem Laboratorium der k. k. Normaleichungs- 
kommission in Wien.) 


Lummer und Brodhun haben gezeigt, dab 
die Genauigkeit des Vergleichs der Helligkeit 
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zweier beleuchteter Felder bzw. deren Einstellung + sprechender Regulierwiderstände konstant zu er- 


auf gleiche Helligkeit dadurch wesentlich erhoht 
wird, dab ein Teil jedes der beiden Felder um 
einen kleinen Betrag verdunkelt wird. Es wird 
dann auf glechen Unterschied dieser verdun- 
kelten Teile gegenuber dem hellen Teil des 
anderen Feldes eingestellt. Die exakte Durch- 
führung dieses Prinzips erfordert eine entspre- 
chende optsche Einrichtung des VPhotometers. 
Auf eintache Weise laßt sich jedoch in Jedem 
Gleschheitsphotomrter die Kontrastwirkung zur 
Anwendung bringen, wenn man den Gipss: hirm 
vertikal in zwei Teile teilt, von denen auf der 
rechten Seite der obere, auf der linken Seite 
der untere Teil etwas grau gefarbt ist. 

Wird das kreisrunde oder ovale Photometer- 
feld durch die vertikale Mittellinie in che rechte 
und hnke Halfte geteilt, welche von den ent- 
sprechenden Seiten beleuchtet sind, so ist dann 
die obere Haltte des rechten Feldes dunkel und 
ebenso die untere des Iınken. Da der Gips- 
shrm ım Phetometer nicht scharf gesehen 
wird, ist allerdings die horizontale Trennungs- 
hme unscharf. Die photometns he Einstellung 
erfolgt jedoch nur an der vertikalen scharfen 
Trennungsimie. 

Um die mit einer derartigen Kontrastvorrich- 


tung erreichbare Beobachtuny-svenaumkeit zu 
untersuchen, wurden mittels eines Lummer- 


Brodhunschen Photometers vergleichende Be- 
obachtunzen angestellt. Statt des weiben Gips- 
schirmes konnte ein passender Metallrahmen in 
den Photometerkopf geschoben werden, in den 
ein kreasformiger Schirm eingespannt war. Zur 
Herstellung der Schirme diente cin photoyraphi- 
sches E.ntwicklung-papier. Das Grautonen der 
einen Halfte wurde durch Belichten unter Ab- 
decken des weiß zu bleibenden Teiles bewirkt. 
Die entwickelten Papiere wurden nun auf che 
beiden Seiten von schwarzem Papier so auf- 
geklebt, daB sich die Trennungshmen des ge- 
tonten und weben Feiles genau deckten. Es 
wurden mehrere Kontraststarken untersucht, die 
in der Tabelle in Prozenten angegeben sind. 
Die Helhgkeit des beleuchteten Feldes betrug 
zwei Lux. Die Beleuchtung der beiden Seiten 
des Photometerschirmes erfolgte durch eine 
Gluhlampe, deren Licht mittels zweier Spiegel 
in den Photometerkopf geworfen wurde. Die 
Lange des Weges der Lichtstrahlen von der 
Lampe bis zu den Scitenflachen des Photo- 
meterschirmes betrug 1.5 m. Wahrend der cine 
Beobachter die photometrischen Einstellungen 
zu machen hatte, las diese ein anderer Beob- 
achter mittels eines Fernrohres an der Skala 
der Photometerbank ab. Der zweite Beobachter 
hatte auch die Aufgabe, den Lampenstrom 
mittels eines Kompensationsapparats und ent- 


halten. 

Is wurden immer zehn Einstellungen hinter- 
einander gemacht. In der folgenden Tabelle 
sind die mittleren Fehler der einzelnen Beob- 
achtungen in Prozenten, von solchen Beobach- 
tungsreihen von je zehn Beobachtungen ange- 
fuhrt. Die verschiedenen photometrischen Ein- 
richtungen wurden abwechselnd verwendet. An 
den Beobachtungen beteiligten sich die Herren 
Dr. G. Dimmer, Dr. A. Basch, Dr. A. Wellik 


und der Verfasser. 


l.ummer- 


Geteilte Photometertelder 
Brodhun 


Photo- u 
meter oline mit 
Kon- Rone Nrt Nr 2 Nr.3 Nr g New 5 
trast Tast 
Kontrast- 
starke 652 3.42 6,15 670 7,12 11,82 
in Proz. 
0,30 0352 
Dimmer © O42 


Mittel 0,534 039 023 037 033 047 O45 


0,17 
370.198 

Wellik 0,28 0,29 
0.17 013 025 0.19 0,2 0,29 0.20 


0.090 0,20 OF Of 007 0,22 0,27 


Mittel 0.23 019 0,8 0,16 009 0,25 0,20 
0,50 0,10 
Boltz- 0.49 0,22 
mann Cor S 
043 0.23 038 OIS 026 0.49 | 0.60 


0.34 ı 0,27 0,354 041 O38 027 05! 
Mittel 0,47 0,22 0.30 0,29 0,28 035 0435 
102 020 | 
1.070,81 i 
Basch 072 0.10 


| 
0.76 0,62 0,66 
094 1.55 


O77 O28 0851 0,64 
1,00 054 07 095 0,59 


Mittel 0.02 0.30 0,04 079 007 0,73 1.12 


Überblickt man die Tabelle, so fallt auf, 
daB die mittleren Fehler der Beobachtungen 
des Herrn Dr. Basch besonders bei den ge- 
teilten Feldern wesentlich größer sind, als die 
der anderen Beobachter. Es zeigt dies, daB bei 
speziellen Personen die Beobachtungsgenauigkeit 
von der Anordnung der Felder abhängen kann. 
Wahrscheinlich hat man es hier mit einer ex- 
zeptionellen Eigenschaft der Augen oder des 
Sehvermögens des genannten Beobachters zu 
tun, Es sollen daher seine Beobachtungen bet 
dem Vergleich der Kontrastvornchtungen, bei 
dem wir uns auf die Beobachtungen der wahr- 


scheinlich normalen Augen beschränken wollen, 
nicht herangezogen werden. 

Als Mittelwert der Beobachtungen der Herren 
Dimmer, Wellik und Boltzmann ergibt sich: 


Lummer-Brodhun 
ohne Kontrast mit Kontrast 


0,41 0,27 

Nimmt man von den drei Beobachtern das 
Mittel der an den geteilten Feldern Nr. 2, 3 
und 4 gemachten Beobachtungen, so ergibt sich 
0,29 als mittlerer Fehler der einzelnen Beobach- 
tung. Für diese Beobachter ist also die Beob- 
achtungsgenauigkeit bei dem durch die geteilten 
Felder hervorgerufenen Kontrast faktisch die 
gleiche, wie beim richtigen Lummer-Brodhun- 
schen Kontrastphotometer. 

Ursprünglich war die beschriebene Kontrast- 
vorrichtung für das Stiglersche Binokular- 
photometer gedacht. In Ermangelung eines 
solchen Photometers konnte ich bisher keine 
diesbezüglichen Versuche anstellen. Da sich 
jedoch inzwischen die Firma Franz Schmidt & 
Haensch ın Berlin bereit erklärt hat, auf meine 
Anregung hin ein Stiglersches Binokularphoto- 
meter zu bauen, das analog dem Bechstein- 
photometer für Kontrast eingerichtet ist, hoffe 
ich demnächst über Genauigkeitsversuche mit 
diesem Photometer berichten zu können. 

Die Methode, statt des rein weißen Gips- 
schirmes grau getonte oder gefärbte Schirme 
zu verwenden, kann man auch zu anderen 
Zwecken mit Vorteil zur Anwendung bringen. 
Läßt man eine Seite vollkommen weiß und 
gibt der anderen Seite einen grauen Ton, so 
kann man letzteren als photometrisches Schwä- 
chungsmittel verwenden. Andererseits kann man 
obige Methode, worauf mich Herr Dr. R. Stigler 
aufmerksam gemacht hat, auch zur Bestimmung 
des relativen diffusen Reflexionsvermogens ver- 
schiedener Flächen, besonders dunklerer Tönung 
verwenden. 


Geteilte Felder Nr. 3 
0,23 


(Eingegangen 8. Juni 1914.) 


Zur Bestimmung der spezifischen Wärme 
des Chlors. 


Von Hermann Schmidt. 


Die Mitteilung des Herrn Partington!), 
„Eine Bestimmung des Verhältnisses der spezi- 
fischen Wärmen des Chlors usw.“ veranlaßt 
mich, auf eine von mir früher benutzte Methode 
zur Messung der Schallgeschwindigkeit ın Gasen 
hinzuweisen. Die in einem Gasvolumen, das in 
eine etwa 50 cm lange Glasröhre von 4 cm 
Durchmesser eingeschlossen war, erregten Schall- 
wellen wurden durch lonisation des Gases 
sichtbar gemacht. An Stellen maximaler Druck- 


1) Vel. diese Zeitschr. 15, 601, 1014. 


Fur die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Gottingen, 


Schmidt, Messung von c,/c,; Personalien; Gesuche. 
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erniedrigung trat eine Farbenerscheinung auf, 
die sich wesentlich von der an Stellen größten 
Druckes unterschied, und somit war eine Mes- 
sung von A möglich. Die Größe und Art dieses 
Unterschiedes ist bei einem bestimmten Gas 
von den jeweiligen Druck- und Temperatur- 
umständen abhängig. 

Vor der Kundtschen Methode bietet der 
angegebene Weg dadurch einen kleinen Vorteil, 
daß die sich bewegenden Massen kleiner sind 
und die Darstellung der Welledeshalb exakter wird. 

(Eingegangen 25. Juni 1914.) 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Lemberg 
Dr. Witold Rybczynski für theoretische Physik, an 
der Universität Wien Dr. HugoSirk für Physik, an der 
Universität Berlin Professor Dr. Wilhelm Schweydar 
für Geophysik, an der Universität Straßburg Dr. J. Par- 
nas fur Physiologische Chemie, an der ‘Technischen Hoch- 
schule Aachen Professor Dr. Karl Schreber (bisher in 
Greifswald) für Physik. 

Ernannt: Der a. o. Professor an der Universität Inns- 
bruck Dr. Friedrich Edler v. Lerch zum ord. Pro- 
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Gesuche. 


Physiker, Dr., 


Univ.-Assistent, vielseitig ausgebildet, mit 
mehrsemestriger Assistentenpraxis, Staatsexamen 
auch in Chemie, mit besonderem Interesse für 
elektrische und elektronenoptische Arbeiten jeder 
Art, wünscht sich zum Wintersemester zu Ver 
ändern. Anfragen unter S. H. 415 an die 


Expedition dieser Zeitschrift erbeten. 
——— 
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Druck von August Pries in Leipzig. 
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H. Rohmann, Die Rontgenspektren einiger Metalle. Verlaz von S. Hirzel in Leipzig. 
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Maver, Uber eine neue Methode 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Das Emissionsvermögen von Metallen und 
Oxyden. I. Nickeloxyd NiO zwischen 600" 
und 1300’C1h, 

(The emissivity of metals and oxides. 

I. Nickel oxide (.\5()) in the range 600 to 
1300’C.ı 


Von G. K. Burgess und P. D. Foote. 


Den Zweck der vorliegenden Untersuchung 
bildete die Besummung des monochromatischen 
Emissionsvermogens ıE,) und des Gesamt- 
emissionsvermoyzens (4) des Nickeloxyds (N 10) 
im Temperaturbereich von 600° bis 1300°C. 
Dieses Oxvd bildet cine zahe, glatte Schicht auf 
der Oberflache des Nickels, wenn dieses ın 
Luft hohen Temperaturen ausgesetzt wird. Wir 
benutzten zwei Verfahren zur Bestummuny des 
Emissionsvermogens fur rotes Licht: a) das Ver- 
fahren mikroskopischer Schmelzen und b) eine 
direkte spektrophotometnsche Verzleichung der 
seitens des gluhenden NiO und seitens eines 
schwarzen Korpers bei derselben Temperatur 
ausgesandten Lichtstarken. 


Bei dem Verfahren der mikroskopischen 
Schmelzen wurden winzige Spuren von NaCl, 
Na,5O, und Aw auf das Oxyd aufgebracht, 
das elektrisch erhitzt wurde, bis diese Substanzen 


1) Die ausfuhrliche Arbeit mit allem Beobachtungs- 
Material und austuhrlicher Beschreibung der Apparatur 
wird im Bull. Bur. ot Stand, erschein®n. 


ans 21. A upust 10914. 


Personalien. S. 754 > 
R ~ ' ’ 
S. 740, Angebote. S. 732. 


h 
- = fi = O0 19 


„re 


schmolzen, was mit Hilfe eines Mikroskops be- 
obachtet wurde; dann wurden die „scheinbaren“ 
Temperaturen im Augenblick des Schmelzens 
mittels emes optischen P’yrometers gemessen. 
Die Beziehung zwischen der wahren Temperatur 
des Oxyds, der beobachteten oder scheinbaren 
Temperatur und dem Emissionsvermogen wird 
durch 


I I 4 


; = . log Ay 
T S, 0.4343 C3 j 


ausgedruckt. wo T die wahre absolute Tempe- 
ratur, Sa die beobachtete absolute Temperatur 
des schwarzen Korpers fur eine Wellenlange 4, 
C, die Plancksche oder Wiensche Konstante 
(14450) und 4, das Emissionsvermögen bei 
einer Wellenlange A ist. 


Bei dem spektrophotometrischen Verfahren 
wurde ein Nickelstreifen so zusammengefaltet, 
daß er einen keil- oder V-formigen Hohlraum 
bildete; dann wurde er elektrisch erhitzt, bis 
sich ein Oxyduberzug bildete. Mendenhall 
hat gezeigt, daB die aus dem Innern eines 
V-formigen Hohlraums kommende Strahlung 
nahezu „schwarz“ ist. Das Verhältnis zwischen 
den Intensitaten der Außen- und der Innenseite 
des Keiles ergibt nach passender Korrektion für 
den Temperaturgradienten durch die Wandung 
ohne weiteres das Emissionsvermögen bei irgend- 
einer bestimmten Wellenlänge und Temperatur. 
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Nach diesem Verfahren ausgeführte Bestim- 
mungen stimmten mit den nach dem Verfahren 
der mikroskopischen Schmelzen angestellten über- 
ein, wie aus Fig. ı ersichtlich ist. Die Kurve 
dieser Figur stellt das monochromatische Emis- 
sionsvermogen für A = 0,65 u als Funktion der 
Temperatur dar. In dem Bereich von 700 bis 
ı300°C nimmt das Emissionsvermogen mit 
steigender Temperatur ab. 
Fig. 2 zeigt die Dispersion des Emissions- 
vermögens des N10 im Bereiche A = 0,5 u bis 
= 0,7 u für die Temperaturen 938°, 1058°, 


Emissionsvermögen 


&0 
700 


800 900 1000 1100 
Wahre Temperatur 9 C 


Monochromatisches Emissionsvermogen (7, = 0,65 u) als 
Funktion der Temperatur. 


Fig. I. 


7200 7300 


1159° und 1255°C. In diesem Spektralbereich 
nimmt, wie sich herausgestellt hat, das Emis- 
sionsvermögen mit wachsender Wellenlänge zu. 
Der Typus der Kurven läßt das Vorhandensein 
einer Absorptionsbande im frühen Ultrarot ver- 
muten, die aber vermutlich breit und nicht 
scharf definiert ist. 

Die Gesamtstrahlung des NiO wurde mit 
Hilfe von 12 Pyrometern von der Thwing- und 
von der Férytype untersucht. Diese Instrumente 
wurden auf einen Streifen des elektrisch erhitzten 
Oxyds eingestellt. Die scheinbaren Temperaturen 
des Oxyds für 2 = 0,65 u wurden mit einem 


Gesamtemissionsvermögen 


260 30 O0 S00 600 


700 8&0 HO T000 N00 


Burgess u. Foote, Emissionsvermögen von Nickeloxyd. l Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Holborn-Kurlbaumschen Pyrometer gemessen, 
und diese Werte wurden mit Hilfe der Bestim- 
mungen über das monochromatische Emissions- 
vermögen auf wahre Temperaturen korrigiert. 
Kennt man die scheinbare absolute Temperatur S, 
wie sie durch die Strahlungspyrometer bestimmt 
wird, und die wahre absolute Temperatur T, so 
kann man das Gesamtemissionsvermögen E aus 
der Beziehung 
St_—T,* 


a cay 


ermitteln, wo 7, die absolute Temperatur des 
Empfängers ist. 


Emissionsvermogen 


Wellenlänge in u. 


Monochromatisches Emissionsvermögen als Funktion der 
Wellenlänge. 


Fig. 2. 


Fig. 3 stellt das Gesamtemissionsvermögen 
als Funktion der Temperatur dar. Die Zu- 
nahme des Emissionsvermogens mit steigen- 
der Temperatur ist sehr ausgeprägt. Zwischen 
700° und 1200° ist die Zunahme nahezu pro- 
portional der Temperatur. Offenbar wird diese 
lineare Beziehung sich nicht unbegrenzt fort- 
setzen, denn das Emissionsvermögen kann nicht 
1,00 überschreiten oder null werden. Die cha- 
rakteristische Kurve muß daher die Gestalt 
eines / haben. Diese Abweichung von der 
Geraden zeigt sich zwischen 1200° und 1300°. 


7200 1300 100 


Wahre Temperatur in Celsiusgraden, 


Gesamtemissionsvermögen als Funktion der Temperatur. 


Fig. 3. 


Physik. Zeitschr. XV, 1913. 


Moglı herweise nımmt bei noch hoheren Tem- 
peraturen das Emissionsvermogen sehr schwach 
und allmahlıch zu, bis etwa durch das Schmelzen 
des Oxvds eine Unstetizkeit in der Kurve her- 
beigefuhrt wird. Irgendwo unterhalb 600° C 
muß die Kurve abermals ihre Neigung ver- 
andern, wobei sie moghcherweise annahernd 
parallel zur Temperaturachse wird. 

Die drei in Fig. 3 durch Kreise bezeichneten 
Punkte sind den Angaben von Randolph und 
Overholser entnommen. Es ist moghch, unsere 
Kurve so zu erweitern, daß sie mit den seitens 
dieser Forscher bestimmten Punkten fur 400° 
und fur 2009 zusammenfallt. Die Unstimmig- 


keit zwischen den beiden Kurven bei 600° 
deutet indessen auf eine systematische Ver- 
schiedenheit zwischen den beiden Reihen von 
Daten hın. 


Die nachstehende Tabelle gibt die wahren 
Temperaturen an, die den Temperaturen ent- 
sprechen, wie sie (1) mittels enes optischen 
Pyrometers unter Verwendung roten Lichtes 
(4 =- 0,65 wi und (2 mittels eines Gesamt- 
strahlungspyrometers mit Einstellung auf das 
Nickeloxyd ermittelt worden sind. 


Benbachtete Wahre Temperatur 
T Optisches Strahlun,s- 
ni Pyrometer vromete 
\ py rometer 
uC vU 00 
609 — 710 
700 weed | 800 
Soo s02 bos 
Q900 4 ONS 
100) 1007 1075 
1100 1110 1105 
1200 1215 1255 
1300 1320 1350 


Washington, D. C., 18. Jum 1913. 
Nach dem Manuskript aus dem Englischen ubersetzt 


von Max Ikle.) 


(Eingegangen 30. Juni 1914.) 


Über die Abhängigkeit der Suszeptibilität 

paramagnetischer Substanzen von der Dichte. 

(Over de wijze waarop de susceptibiliteit 

van paramagnetische stoffen van de dicht- 
heid afhangt.) 


Von W. H. Keesom. 


Sı 


In einer früheren Veröffentlichung?!) habe 
ich einen Ausdruck für die molekulare Rotations- 
energie in einem System frei rotierender Mole- 
kule als Funktion der Temperatur entwickelt. 


Einleitung. 


1) Leiden Comm., Suppl. 32a, 1913; diese Zeitschr. 


15, 8, 1914. 


Keesom, Suszepubilitat und Dichte. 
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Diesen Ausdruck habe ich in die Theorien von 
Langevin und Weiss eingeführt, in der Voraus- 
setzung, daB im Falle einer Abweichung von 
den .\quipartitionsgesetzen die Statistik der 
Örientierungen der Moleküle unter dem Einflusse 
eines außeren richtenden Feldes — im vorliegen- 
den Falle eines Magnetfeldes — durch den 
Wert u, der Rotationsenergie in derselben Weise 
bestimmt wird, wie im Falle der Aquiparttion 
durch AT. Es ergab sich dabei, daß sich ver- 
schiedene Versuchsergebnisse auf diese Weise 
sehr befriedigend darstellen lassen!). 

tı Die in der oben genannten Arbeit entwickelten 
Ausdrucke scheinen auch veeipnet zu sein ısoweit Beolr- 
achtungsmatenal vorliegt , eine quantitative Darstellung zu 
yeben von der Herabsetzung der Temperatur des Curie- 
punktes durch den Zusatz eines diamagnetischen Metalles zu 
einem terromapnetischen, mit dem cs Mischkristalle bilder, 
unter der Voraussetzung, daB das dtamapnetische Metall 
keinen anderen kınlluß ausubt, als dalb die pepenscitire 
Wirkung der ferromapnetischen Molekule intolye der Zu- 
nahme thres Abstundes verringert wird, zumal was das 


Molckularteld betritht, entsprechend der weiterhin in dieser 
Anmerkung erwahnten Voraussetzung. In Fig.1 stellen 


` 
m 
` 


X 
Fig. ı. 


die mit +++ bezeichneten Punkte die Temperatur 7’. des 
Curiepunktes von Nickel-Kupferlegicrungen als Funktion 
der Massenzusimmensetzung x des Nickels nach W. Guert- 
ler und G. Tammann (Zeitschr, f. anorg. Chem. 52, 25, 
1007) dar. [Die hier eingefuhrte Große x ist nicht mit 
jener in Gleichung :4) zu verwechseln.] Die Kurve stellt 
die Rechnungseryetnisse dar. Bei der Berechnung bin ich 
ausyeyanyen von der auf die Nickelmolekule anpewandten 
Gleichung 116) meiner Arbeit (Leiden Comm., Suppl. 324; 
diese Zeitschr. 15, 8, 1914 1° 

Nur? 

3 

Die Dichte der verschiedenen Nickel-Kupferlegierungen 
habe ich als gleich angenommen, so daß die Dichte des 


(a) 


Kr c e 
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In der oben genannten Mitteilung ist durch- 
weg!) vorausgesetzt worden, daß das Molekül- 
system in demselben Volumen enthalten sei, 
und bei der Vergleichung mit den Versuchs- 
ergebnissen ist der Einfluß unberücksichtigt ge- 
blieben, den die verhältnismäßig kleinen Ände- 
rungen der Dichte mit der Temperatur auf den 
Parameter 9, ausüben, der in den Formeln der 
genannten Mitteilung auftritt, und den ich „die 
charakteristische Nullbpunktstemperatur“ nennen 
will. 

Seither haben die Messungen von Perrier 
und Kamerlingh Onnes über die Suszeptibilität 
flüssiger Sauerstoff-Stickstoffgemische?) sehr 
wichtige Daten geliefert. Wenn man diese unter 
dem Gesichtspunkt betrachtet, den ich in der 


Nickels in der Legierung gleich pọ = 0, x gesetzt werden 
kann, wo der Index ı anzeigt, daß die betreffende Größe 
dem Werte x=1, d.i. in unserem Falle Nickel, entspricht. 
Ferner habe ich angenommen, daß der Koeftizient des 
. Molekularfeldes, V,,, nicht von der Zusammensetzung ab- 
hängt. Diese Annahme involviert, daß, bei konstant ge- 
haltener Magnetisierung der Masseneinheit, das Molekular- 
Seld proportional der ersten Potenz der Dichte der Jerroma- 
genetischen Komponente ist; dieser Zusammenhang unter- 
scheidet sich von dem Ergebnis, das Weiss (C. R. 157, 
1405, 1913) für Legierungen der beiden ferromagnetischen 
Metalle Nickel und Kobalt aus der Abhängigkeit der unter 
der Annahme der Aquipartition abgeleiteten Konstante des 
Molekularfeldes von der Zusammensetzung gewonnen hat. 


Weiter habe ich (gemäß § 5 der vorliegenden Arbeit) 
6, proportional x’! gesetzt: 


O, = Ory r’ (b) 


Die Gleichung, welche den einem gegebenen Werte 
von x entsprechenden Wert von 7’c bestimmt, läßt sich 
dann in die Form: 

Be (c) 
iyo roy 
bringen, 


Für Nickel (7,, = 633, O = 2100, vel. $4 von 
Leiden Comm., Suppl. 32a; diese Zeitschr. 15, 8, 1914) 
Urer c 


; Ur 
ist = 1,30. Aus -"© kann man den Wert von — 
1 


rt Ir n 
ableiten und dann mit Hilfe von ©, aus (b) den Wert 


von 7; finden, der x entspricht. 


Eine Fortsetzung der Untersuchungen über die Magne- 
tisierung von Legierungen, wie die oben erwähnten, ins- 
besondere für solche Zusammensetzungen, bei denen 
der Curiepunkt unterhalb oC liegt, würde großes Inter- 
esse bieten; einerseits würde sie nämlich die Anwendung 
der (Juantentheorie einer Prüfung unterwerfen (nach dieser 
Theorie ließen sich mit solchen Legierungen die verschie- 
denen in Fig. 3 von Leiden Comm., Suppl. 32b; diese 
Zeitschr. 15, 86, 1914, angedeutcten Fälle verwirklicben); 
andererseits würden durch sie unsere Kenntnisse vom 
Molekulartelde vermehrt werden. (Zusatz bei der Korrektur 
der holländischen Ausgabe: Inzwischen habe ich eine 
Veröffentlichung des Herrn P. Weiss erhalten (Ann, de Phy- 
sique (9) 1, 134, Febr. 1914], in welcher erwähnt wird, 
daß zwecks Eriorschung des Molekularteldes bereits eine 
Reihe von Messungen über Legierungen von Nickel und 
Kupfer angestellt worden sind.) 

ı) Mit Ausnahme von Leiden Comm., Suppl. 32a, 
S.6, Fußnote 2, bzw. diese Zeitschr. 15, 9, Spalte 2 Fußnote, 

2) Alb. Perrier u. H. Kamerlingh Onnes, Leiden 
Comm. 139d, Febr. 1914. 


Keesom, Suszeptibilität und Dichte. 
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genannten Arbeit eingenommen habe, so ge- 
statten sie einen Schluß auf die Art der Ab- 
hängigkeit der charakteristischen Nullpunkts- 
temperatur ©, von der Zusammensetzung dieser 
Gemische. Nimmt man weiter mit Perrier und 
Kamerlingh Onnes an, daß in erster An- 
näherung die Gegenwart der Stickstoffmoleküle 
in diesen Gemischen keinen direkten Einfluß 
auf die statistische Verteilung der Orientierungen 
oder auf das magnetische Moment der Sauer- 
stoffmoleküle ausübt, so daß die Änderungen 
der Suszeptibilität einzig und allein durch die 
Änderungen in der Dichte des Sauerstoffes be- 
stimmt werden, so liefern diese Messungen 
gleichzeitig Daten für eine Diskussion der Frage 
nach der Abhängigkeit der Größe ©, von der 
Dichte. | 

Wir wollen zunächst die Frage behandeln, 
ob die Ergebnisse der vorgenannten Messungen 
von Perrier und Kamerlingh Onnes sich mit 
Hilfe der von mir angegebenen Beziehungen!) 
darstellen lassen?). Im $ 2 werde ich zeigen, daß 
die Antwort „Ja“ lautet; im $ 3 ergibt sich das- 
selbe für die Messungen über die Suszeptibilität 
des flüssigen Sauerstoffs innerhalb weiterer Tem- 
peraturgrenzen; § 4 enthält den aus den §§ 2 
und 3 folgenden SchluB. In den weiteren Para- 
graphen werden schlieBlich die aus diesen Mes- 
sungen sich ergebenden Folgerungen betreffs 
der Abhängigkeit von ©, von der Dichte be- 
handelt’), 


§ 2. Die Suszeptibilitat fliissiger Sauer- 

stoff-Stickstoffgemische und die Anwen- 

dung der Quantentheorie auf den Para- 
magnetismus, 


Behufs Beantwortung der Frage, ob sich die 
Messungsergebnisse von Perrier und Kamer- 
lingh Onnes mit Hilfe der von mir angegebenen 
Beziehungen!) darstellen lassen, so weit diese 
auf paramagnetische Substanzen anwendbar sind, 
wurde die Suszeptibilitat des Sauerstoffes in den 
Gemischen*) mit der spezifischen Suszeptibilitat 
reinen Sauerstoffes im gasförmigen Zustande 
bei derselben Temperatur verglichen, wie sie 
sich aus den Messungen von Weiss und Piccard 
ergeben würde, falls das Curie- und Lange: 


1) Leiden Comm., Suppl. 32a, 1913; diese Zeitschr. 
15, 8, 1914. 

2) Wegen einer ausführlichen Erörterung jener Mes- 
sungen auf Grund der Annahme eines negativen Molekular- 
feldes, sowie wegen einer Würdigung der übrigen Um- 
stände, die etwa einen Einfluß ausüben können, sei auf 
die oben (loc. cit.) erwähnte Arbeit von Perrier und 
Kamerlingh Onnes verwiesen, Bl 

3) Die Hauptergebnisse dieser Arbeit sind bereits IN 


die englische Ausgabe von Leiden Comm, 139d, > 53: 


Fußnote 1, aufgenommen worden. 
4) Leiden Comm. 139d, Tabelle I. 


vinsche Gesetz bis zu jener Temperatur herab 
gulug bliebe'). Diesen Wert wollen wir den 
Aquipartiuonswert y,,. nennen. 


Unter der Annahme, die ich bereits im $ 3 
erwahnt habe, daB namlich die Gegenwart der 
Suckstoffmolekule keine Anderung des magne- 
tischen Moments der Sauerstoffmolekule hervor- 
ruft, wird die (paramagnetische) spezifische 
Suszeptibilitat des Sauerstoffs in dem Gemische 
besummt durch die Beziehung von Oosterhuis: 


nu? 
3u, 


Xa, im Gemisch == (1) 
In dieser Beziehung stellt n die Anzahl der 
Sauerstoffmolekule ın 1 Gramm Sauerstoff dar; 
u aist das magnetische Moment eines Sauerstoff- 
molekuls, t#, die mittlere Rotationseneryie (um 
zwei zur magnetischen Achse senkrechte Achsen) 
eines Sauerstoffmolekuls in dem Gemisch bei 
der betrachteten Temperatur und Dichte. Nach 
Langevin ist 


nu? 
Kay =- 3kT (2) 
Durch Division erzibt sıch: 
ii u, 
ei (3) 


= = oles 
Lo, Im Genus h k 71 


Nehmen wir fur u, die Temperaturfunktion 
an, die ich?) entwickelt habe, und die bestimmt 
ist durch: 


a 8 Pod: 
T a ch] 
0 (4) 
T 1 u... 
Tome | 


A X Meo 
wo 


3 B 
U.o = 8 aT (5) 
so kann man für jeden Wert von x die ent- 


; u, T 
sprechenden Werte von - und von -, - be- 


kT m 


rechnen. Der Wert von ae der dem durch 
o 


die Gleichung (3) gegebenen Wert von ent- 


u, 
kT 
spricht, laßt sich dann durch graphische Inter- 
polation finden, und 9, folgt dann unmittelbar 
daraus. 


Aus den Daten der Tabelle I der Veroffent- 


—— - 


1) Leiden Comm, 130d, Tabelle I. 
2 Leiden Comm., Suppl. 32a; diese Zeitschr. 15, 8, 
‚1014. 
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' lichung von Perrier und Kamerlingh Onnes!) 
ı sind auf diese Weise die folgenden Werte ge- 
wonnen worden: 
Tabelle I. 


Werte von O» 


£ 
z ime De is 2 
= sae Mi Iim 4 
-7 C 195,05 -—202,23 - -205.34 vies 1 15 ) 
l 0,7455 105 161 150 162 | 21,6 
II 0,9010 07,5 99.5 ' 97,1 98,0 13,1 
Hl 0,2304 5359 551 [bro] 545 7.3 
‚ IV 0130 25,0 21,3 ` 23.0 23.3 3.1 
V 0,0901 7:5; ' 10,6 Q, 1,2 


| Aus der Tatsache, daß die einzelnen Werte 

‚von %, unregelmaßig um die Mittelwerte 
schwanken, kann man den Schluß ziehen, daB 
sich die Beobachtungen mit hinreichender Ge- 
nauivkeit durch die Gleichungen (1) und (4) dar- 
stellen lassen. Dies wırd durch die Tabelle II 
bestatigt, welche die mittels der in Tabelle I 
angegebenen Werte von 6, berechneten Werte 
von y enthalt. Die Tabelle II enthält ferner 
die Abweichungen O—C der beobachteten von 
den berechneten Werten. 


Tabelle Il. 
Berechnete spezifische Suszeptibilitäten 
des Sauerstoffs und Vergleichung mit den 
beobachteten Werten. 


f m + Í mi ~ I "= 
p — 195,05 O= ,—202 23 Coe | —208 S4 IE 
| 


Gemisch 


1 
L 


10.7453 206,2 —1,7 3139 -+060 3345 +20 


11 0,4010 330,2 —0,2 301,2 —1,6 300.1 +05 
111 0.2304 203.6 +05 3938 —03 420,2 [--5.7] 
' IV 01350 344.6 —1o 413,3 +10 400.1 | —03 
V oo80l 305,7 +143 | 473.2 1,2 


Tabelle II bestatigt den SchluB, daB sich die 
Beobachtungen über die spezifische Suszepubilitat 
des Sauerstoffs in den flüssigen Gemischen von 
| Stickstoff und Sauerstoff innerhalb der Genauig- 
| keitsgrenzen jener Beobachtungen dadurch dar- 
“stellen lassen, daß man in der Theorie von 
Langevin den Ausdruck T durch einen Aus- 
druck für die molekulare Rotationsenergie er- 
setzt, die man aus der Quantentheorie unter 
der Annahme einer Nullpunktsenergie ableitet*). 
| Diese Beobachtungen führen somit keine 
' Entscheidung zwischen der eben erwähnten An- 


t Leiden Comm. 130d. 

2) Wie mir Her Dr. Oosterhuis mitteilt, führen 
Rechnungen, die in der oben angedeuteten Weise aus- 
ye:uhrt worden sind, bei denen aber fur u, der von ihm 
' in Leiden Comm., Suppl. 31, angenommene Wert benutzt 
worden ist, zu demselben Ergebnis; vgl. Leiden Comm, 
139d, S. 53, Anm. I. 


nahme und jener herbei, nach welcher der Aus- 
druck kT in der Theorie von Langevin un- 
verändert bleibt, aber die Annahme eines nega- 
tiven Molekularfeldes hinzutritt, was, wie Perrier 
und Kamerlingh Onnes gefunden haben, 
mit den Beobachtungen hinreichend im Ein- 
klang ist!). Einstweilen ist zu erwähnen, 
daß nach der Annahme, die wir hier unter- 
suchen, die Neigung der y-!, T-Linien sich für 
die Gemische mit geringer Dichte des Sauer- 
stoffes dem Aquipartitionswerte für Sauerstoff 
nähert, der sich aus den Messungen von Weiss 
und Piccard ergibt. Auf Grund der Annahme 
eines negativen molekularen Feldes mit unver- 
änderter molekularer Rotationsenergie hingegen 
kann man, wie Perrier und Kamerlingh 
Onnes gefunden haben, eine Übereinstimmung 
der Neigungen nur mit Hilfe einer neuen Hypo- 
these erhalten (sofern man nicht den Unterschied 
in der Neigung einer systematischen Abweichung 
experimentellen Ursprungs zuschreibt). 


$ 3. Die Suszeptibilität flüssigen Sauer- 
stoffes und die Anwendung der Quanten- 
theorie auf den Paramagnetismus. 


Die Suszeptibilität des flüssigen Sauerstoffes 
ist innerhalb eines erheblich weiteren Temperatur- 
bereiches gemessen worden?), als es für die im 
$ 2 behandelten Gemische möglich gewesen ist. 
Es ist daher wichtig, zu untersuchen, ob die 
verfügbaren Daten für flüssigen Sauerstoff sich 
ebenfalls durch die Beziehungen (1) und (4) 
darstellen lassen. In der Tabelle III sind die 
diesbezüglichen Daten zusammengestellt worden. 

Wie Perrier und Kamerlingh Onnes be- 
merken, muß man die Änderung der Dichte 
des flüssigen Sauerstoffes berücksichtigen. Bei der 
Reduktion von ©, auf denselben Wert der Dichte 


Tabelle Illa. 


Spezifische Suszeptibilität flüssigen 
Sauerstoffes. 
(Nach Kamerlingh Onnes und Perrier.) 


70,86 271,4 232,7 1,235 233 271,7 —o.3 
77:44 259,6 231,3 1,204 235 261,3 —1,7 
90,1 | 241,1 220,2 1,143 232 240,9 +0,2 


Mittel | 232 


1) Leiden Comm. 139d. 

2) Von 65,250 K. bis 90,19 K. von Kamerlingh 
Onnes und Perrier, Leiden Comm. 116; von 70,24 K. 
bis 90,10 K. von Kamerlingh Onnes und Ooster- 
huis, Leiden Comm. 132e. 
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wurde das Ergebnis benutzt, welches weiter 
unten im $5 aus den Beobachtungen über die 
oben erwähnten Gemische in Verbindung mit 
jenen für den Sauerstoff abgeleitet wird, daß näm- 
lich bei diesen größeren Dichten ©, propor- 
tional 0” ist. 

Die Übereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Berechnung ist als befriedigend anzusehen. 
Dieser Schluß findet eine Stütze in den Beob- 
achtungen von Kamerlingh Onnes und 
Oosterhuis: 


Tabelle IIIb. 


Spezifische Suszeptibilität flüssigen 
Sauerstoffes. 


(Nach Kamerlingh Onnes und Oosterhuis.) 


ii 
r | gaor low=ase( t)" goro 0 
%:10 Por oe 1.235 | Zver. 1o06 0—C 
70,2 270.7 | 232,6, | 272,8 | —2,1 
79,1 258,1 227,4 258,8 —0,7 
90,1 241,1 | 220,2 | 241,0 | +0, 
$ 4. Schlußfolgerung. 


Die in den $$ 2 und 3 behandelten Daten 
führen zu folgendem Schlusse: 

Die Suszeptibilität des Sauerstoffes in flüssigen 
Sauerstoff-Stickstoffgemischen, sowie die des 
flüssıgen Sauerstoffes, läßt sich innerhalb der 
Grenzen der Beobachtungsgenauigkeit mittels 
der Anwendung der Quantentheorie auf den 
Paramagnetismus darstellen, wie sie in den 
Gleichungen (1) und (4) ausgedrückt ist. 


Die Übereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Berechnung ist (zumal wenn man die 
Suszeptibilität des flüssigen Sauerstoffes eben- 
falls im ganzen Temperaturbereich betrachtet) 
etwas besser bei Anwendung der Quantentheorie 
als bei alleiniger Einführung eines negativen 
Molekularfeldes. Perrier und Kamerlingh 
Onnes finden es bei den Gemischen aus Sauer- 
stoff und Stickstoff tatsächlich notwendig, auch 
den Wert der Curieschen Konstante zu ver- 
ändern. Für flüssigen Sauerstoff angestellte 
Rechnungen bestätigen diesen Schluß. Dabei 
wird es anheim gelassen, ob nicht, falls man 
auch beim flüssigen Sauerstoff eine veränderte 
Curiesche Konstante annimmt, durch Einführung 
eines negativen molekularen Feldes auch für 
diesen Stoff eine ebenso gute Übereinstimmung 
erhalten werden kann. 


8 5. Abhängigkeit der charakteristischen 
Nullpunktstemperatur von der Dichte. 


Die Tabelle IV zeigt die Art der Abhängigkeit 
der Größe O, von der Dichte ọ des Sauerstoffes. 
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Tabelle W. 
J lop A, 
H 
e Nor p 
0.0591 9,1 ee 
0.1351 258 es 
0.2304 4.5 1: 
0,4010 95,0 os 
0.7453 1¢2 en 
1,235 232 hs 


Aus der letzten Spalte der Tabelle konnen 
wir den Schluß ziehen, daß sich bei den hoheren 


: dlog” : 
Dichten ° , ® 70 dem Werte ?2, nahert. Fur 
Jlogo 


diese Dichten konnen wir daher als Grenzgesetz 
schreiben: 


A, == des, (6) 


wo a (für eine bestimmte Substanz) eine Kon- 
stante ist. Diese Abhangigkeit von 9, von der 
Dichte stimmt durchaus mit iener überein, dic 
sch in meiner fruheren Veroffenth¢ hung!) aus 
den dort zugrunde gelegten Hypothesen s. Glei- 
chung (18b) jener Arben) fur die molekularen 
Translationsbeweaungen abgeleitet habe. 


Dieses Ergebnis laßt sich als Zeichen dafur 
deuten, daß der Proportionalitatsfaktor in der 
Bezichung ?) 


C ~ u, [A 


wo c die Geschwindigkeit der dort betrachteten 
„Rotationswellen“ darstellt, nicht nur von 
der Temperatur, sondern auch von der Dichte 
unabhangig ist, wie dies nach Gleichung (7) 
derselben Arbeit für die entsprechenden „Trans- 
lationalswellen“ der Fall ist. 

In Fig. 2 stellen die durch kleine Kreise ge- 
kennzeichneten Punkte die aus den Beobach- 
tungen abgeleiteten Werte von 9, als Funktion 
von oe dar. Die gestrichelte Kurve gibt ap“ 
wieder, wo @ so gewahlt worden ist, daß sich 
bei den hoheren Werten von go Übereinstimmung 
ergibt. Die Übereinstimmung ist in der Tat fur 
¢ œ>1 sehr gut, wie daraus hervorgeht, dab 
sich die beiden Kurven hier nicht bei einem 
bestimmten Werte von ọ schneiden, sondern 
innerhalb eines gewissen Dichtebereichs zu- 
sammen fallen. 

Für Werte von 0 <1 beginnt eine Abwei- 
chung sichtbar zu werden; diese Abweichung 
nimmt beim Übergang zu niedrigeren Werten 
von ọ anfänglich regelmäßig zu. 

Es liegt auf der Hand, diese Übereinstimmung 
bei hoheren und diese Abweichung bei nicdri- 


— a n ee 


1) Leiden Comm., Suppl. 30a; diese Zeitschr. 14, 665, 
1913. 
2) Vgl Leiden Comm., Suppl, 323; diese Zeitschr. 
15, 8. § 2 
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geren Dichten folgendem zuzuschreiben!): Bei 


groberen Dichten werden die Rotationen der 
Sauerstoffmolekule fortwahrend durch Zusam- 
menstube, oder zum mindesten durch Wechsel- 
wirkungen mit den übrigen Sauerstoffmolekulen, 
gestort, so daB die Umlaufsperioden der Sauer- 
stoffmolekule bei der Bestimmung der für die 
Energieverteilung maßgebenden Frequenzen in 
dem System keine Rolle spielen konnen. 

Bei diesen Dichten werden die Frequenzen 
nach Jeans durch die Analyse der molekularen 
Rotationsbeweyungen in dem System in Eigen- 
schwingungen bestimmt; dann gelten die im 
$ 2 meiner angeführten Arbeit angegebenen Be- 
ziehungen naherungsweise. 

Bei geringen Dichten hingegen, wo jedes 
Molekul durchschnittlich eine gewisse Zahl von 
Umlaufen vollendet, ehe seine Drehung durch 
den Zusammenstoß (die Wechselwirkung) mit 
einem anderen Molekul gestört wird, ist es die 
Anzahl der Umlaufe der einzelnen Moleküle in 
der Zeiteinheit, welche die Energieverteilung be- 
stimmt. Diese Frequenzen sind dann im Grenz- 
falle durch die Einsteinsche Beziehung’): 


bp» = i I (22v)? 


bestimmt und sind unabhängig von der Dichte. 

Zwischen diesen beiden Grenzfällen liegt ein 
Cbergangsgebiet. 

Vergleicht man (für T = 85) die Anzahl der 
Zusammenstöße, die ein Sauerstoffmolekül in 
I Sek. bei ọ = I erfährt (den Moleküldurch- 
messer aus der inneren Reibung zu 0 = 3- 107° 
abgeleitet), mit der Anzahl der Umläufe in der 
Sekunde (wobei der Abstand der Sauerstoffatome 
== 0,7 :10”® angenommen ist, und zwar auf 


1) Vgl. die oben (S. 724, Sp. 1, Fußnote ı) genannte 
Anmerkung. 
2) Rapports du Conseil Solvay, rors, S. 433. 
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Grund des nach Holm!) aus 4 = 1 berechneten 
Trägheitsmoments, ein Wert, der gemäß Fig. 2 
für Sauerstoff im gasförmigen Zustande an- 
genommen wurde), so findet man, daß das 
Sauerstoffmolekül im Durchschnitt zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Zusammenstößen 0,4 Um- 
drehungen macht. Man braucht indessen nicht 
notwendig anzunehmen, daß die Anzahl der 
Störungen, die die Drehbewegung in einer Se- 
kunde erfährt, mit der Anzahl der Störungen 
der Translationsbewegungen in der Sekunde 
übereinstimmt. Es bleibt somit etwas Raum 
für eine von der vorerwähnten abweichende 
durchschnittliche Umlaufszahl zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Störungen der Drehbewegung. 
Wenn wir aber annehmen, daß die Größenord- 
nung nicht wesentlich anders sein wird, so ist 
das oben genannte Rechnungsergebnis durchaus 
verträglich mit der oben entwickelten Theorie, 
daß bei ọ =1 ein Übergangsgebiet beginnt, in 
welchem die Frequenzen der einzelnen Moleküle 
anfangen, bei der Energieverteilung eine Rolle 
zu spielen. 


Diese Theorie enthält die Behauptung, daß 
bei kleineren Dichten “, nicht mehr durch die 
in meiner früheren Arbeit?) und den Gleichun- 
gen (4) und (5) der vorliegenden Arbeit aus- 
gedrückten Beziehungen bestimmt wird. Nichts- 
destoweniger kann man, weil nämlich 4, in 
verhältnismäßig gegen die besondere Annahme 
über die Verteilung der Frequenzen unempfind- 
licher Weise von T abhängt?), auf Grund dieser 
Beziehungen immer noch eine gute Überein- 
stimmung mit den in der vorliegenden Arbeit 
betrachteten Beobachtungen erhalten; die Werte 
von ©, welche eine solche Übereinstimmung 
ergeben, haben dann aber nicht die in der 
mehrfach genannten Arbeit?) durch die Theorie 
festgelegte Bedeutung. 


Einstweilen können wir dem Teile der 94, 0- 
Kurve für kleinere Dichten (ọ < 0,15) in Fig. 2 
eine einfache Bedeutung beilegen, wenn wir nam- 
lich annehmen, daß die Kurve in diesem Gebiet 


4 darstellt, wenn A dadurch bestimmt wird, 


daß sich die #,„T7-Kurve auf der Seite der 
hohen Temperaturen asymptotisch dem Werte 


u, = k(T +A) 
nahert. 


Da auf Grund der in meinen früheren 


1) E. Holm, Ann. d. Phys. (4) 42, 1319, 1913. Die 
von Holm mit Ø bezeichnete Größe entspricht unserem 4. 
2) Leiden Comm., Suppl. 32a; diese Zeitschr. 15, 8, 
1914. 
3) Vgl. Oosterhuis, Leiden Comm., Suppl. 31, $7. 
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Arbeiten angegebenen Beziehungen!) 6, = 2 A 


ist, hat die Kurve auch für @ >ı diese Bedeu- 
tung. Zum Zwecke einer eingehenderen Deu- 
tung der Kurve in dem Ubergangsgebiet wird 
die Theorie noch weiter entwickelt werden miissen. 


Auf der Seite der kleinen Dichten wurde 
die Kurve in Fig. 2 (wie durch Strichelung 
angedeutet) extrapoliert zu einem Teil, das 
parallel zur g-Achse endet, im Einklang mit der 
obigen Theorie, daß bei geringen Dichten die 
Rotationsfrequenzen nicht mehr von der Dichte 
abhängig sind. 

In diesem Dichtebereich wird die Drehungs- 
energie so bestimmt, wie in dem vereinfachten 
Schema von Einstein und Stern, und von 
Oosterhuis, in welchem allen Molekülen die- 
selbe Umlaufsgeschwindigkeit zugeschrieben 
wurde, oder besser, wie in der näher aus- 
gearbeiteten Theorie von Holm?), in welcher 
die Verteilung der Umlaufsgeschwindigkeiten 
berücksichtigt wird. 

Zusammenfassend können wir schließen, daß 
die Beobachtungen von Perrier und Kamer- 
lingh Onnes über die Suszeptibilität flüssiger 
Gemische von Sauerstoff und Stickstoff zwar 
kein experimentum cructs zur Entscheidung 
zwischen der Theorie des negativen Molekular- 
feldes und der Anwendung der Quantentheorie 
auf den Paramagnetismus liefern, daß sie sich 


1) Leiden Comm., Suppl. 32a; diese Zeitschr. 15, 8, 
1914; vgl. Leiden Comm., Suppl. 32b; diese Zeitschr. 15, 
86, 1914; S 5. 

2) E. Holm, Ann. d. Phys. (4) 42, 1311, 1915. In 
dieser Theorie treten in dem System rotierender Molekule 
alle Frequenzen auf, und hinsichtlich der Verteilung der 
Moleküle nach den Frequenzen ist — analog dem Ver- 
fahren, das Planck in seiner neuen Theorie für lineare 
Oszillatoren eingeschlagen hat — die Ebene, in welcher 
der Zustand eines um eine einzige Achse rotierenden 
Moleküls durch die Werte seines Azimuts und des Moments 
seiner Bewegungsgröße dargestellt wird, in Gebiete konstan- 
ter Wahrscheinlichkeit eingeteilt, die von Energiekurven 


Ay 
Va begrenzt werden. Diese Theorie ist verträglich 


mit den Ergebnissen von Bjerrum und E. v. Bahr über 
den diskontinuierlichen Charakter des Absorptionsspek- 
trums im Ultrarot bei Gasen mit nicht zu hoher Dichte, 
wenn man annimmt, daß die Absorption der von aufen 
zugeführten Strahlungsenergie nur dann erfolgt, wenn der 
darstellende Punkt eine der oben erwähnten Begrenzungs- 
kurven erreicht hat (beispielsweise, weil sich die Wahr- 
scheinlichkeit einer Emission bei Erreichung einer Be- 
grenzungskurve durch das Vorhandensein der Strahlung 
von außen her ändert, vgl. Planck, Theorie der Wärme- 
strahlung, 2. Auflage, § 151). Die Beobachtungen von 
E. v. Bahr über die Chlorwasserstoffsäure (Verh. d. D. 
Phys. Ges. 15, 1150, 1913) scheinen mehr zugunsten dieser 
Ansicht zu sprechen als zugunsten einer Verteilung, bei 
welcher in der oben genannten Ebene nur die Energie- 


h 
kurven (w+ ‘| 2 
2/ 2 


mit Punkten besetzt sind, eine An- 


a 


nahme, auf die in der oben (S. 724, Sp. 1, Fußnote 1) ge- 
nannten Anmerkung Bezug genommen wurde. 


Physik. Zeitschr. NV, 19134. 


aber trotzdem völlig ungezwunzen!) in das Ge- 
samtschema eınfuren, das man auf Grund dieser 
Anwendung aufstellen kann. 


S 6. 

Die Ergebnisse des vorigen Paragraphen 
uber die Abhangigkeit von 9, von der Dichte 
führen zu folgendem Schlusse hinsichtlich des Fin- 
fiusses der molekularen Drehbewegung auf den 
außeren Druck. Bei solchen Dichten, ber denen 
t“, durch die Gleichungen (4) und (5) bestimmt 
wird und bei denen 9, p'e ist, werden die 
E.nerzie “n sowie auch dhe Entropie s,, fur die 
Drehbewegung durch dieselben Funktionen ınur 
mit canem anderen Werte von 9,) dargestellt 
wie die entsprechenden Großen fur die trans- 
latorische Bewegung in cinem idealen Gase. 

In diesem Falle hefert die Rotationsbewerung 
einen Beitrag zum außeren Druck, ahnlıch jenem 
der translatorıschen Bewegung. Das Verhaltnis 
zwischen diesem Beitrage — bei einem Freiheits- 
grade — und jenem, der in einem idealen Gase von 
der translatorıschen Bewegung herruhrt, nahert 
sich mit steigender Temperatur dem Werte 13). 

Bei geringen Dichten indessen, namlich in 
dem Gebiete, in welchem ®, nicht von ọ ab- 
hangt, hefert die Drehbewegung keinen Beitrag 
zum außeren Druck. Das steht im Einklang 
mit den Folgerungen, die man immer fur ein 
ideales Gas abgeleitet hat, beispielsweise aus 
dem Boltzmannschen Entropieprinzip®), oder 
aus dem Vinaltheorem. Umgekehrt folgt hier- 
aus, dab in Fig. 2 die 9,.0-Kurve be: den kleinen 
Dichten thre Richtung in eine zur p9-Achse 
parallele andern muß, wie dies der Punkto 0,08 
schon deutlich zeigt. 

Zum Schlusse wollen wir noch fur einen 
Augenblick auf die in der vorliegenden Miıttei- 
lung streng festgehaltene Annahme zuruck- 
kommen, daß die Gegenwart der Stickstoff- 
molekule keinerlei EinfluB auf die Verteilung 
der Rotationsenergie der Sauerstoffmoickule aus- 
übt. Mit dieser Annahme würde der folgende 
Mechanismus in Einklang stehen: Die Sauer- 
stoffmolcküle verhalten sich bei cinem Zusammen- 
stoBe wenigstens bei emem solchen mit den 
Suckstoffmolekulen) wie starre glatte Kugeln; 
sie tragen ein .magnetisches) Duplett oder haben 


n Die in diesem Paragraphen vorvchrachten An- 
cchaunnzen uber das Hervortreten der Kotutionstrequenzen 
der einzelnen Molekule bilden tatsächlich, wie wir ım so 
wieder schen werden, eine tur den Fall gerınzer Dichten 
notwendige Erganzung zu derin Leiden Comm.. Suppl. 32 
diese Zeitschr. 15. 8, 10134, entwickelten Theorie. 

2) Ich finde, dab A, Wohl, Zerschr. phys, Chem. 
87, o. 1014. von ganz anderen Betrachtuncen ausechend, 
zur Annahme vetuhrt wurde, daß bei vreBeren Dichten 
die molekulare Rotationsbewerung einen Betrag zum 
auberen Druck ceben konne, Anmerkung beider Korrektur.) 

3) Vel. Leiten Comm., Suppl. 24a, & 4. 
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nach $7 meiner fruheren Arbeit!) in dem betrach- 
teten Temperaturbercich ein konstantes magneti- 
sches Moment infolge einer Drehung um eine 
Achse kleinen Tragheitsmoments mit Nullpunkts- 
energie; die Suckstoffmolekule haben eine der- 
artive Struktur, daß sie keine Richtkraft auf 
die Sauerstoffmolekule ausuben. Dieser Hinweis 
bezweckt indessen nichts weiter, als zu zeigen, 
daß die oben erwahnte Annahme keine unmog- 
liche ist. 

t Leiden Comm., Suppl. 32b; diese Zeitschr. 15, 86, 
1914; $7. 
(Nach Korrekturboven von Leiden Comm., Suppl. 30c, 

1014, aus dem Englischen ubersetzt von Max Iklec. 
Leiden, April 1914. 


Eingegangen 23. Juni 1014.) 


Über das Zusammenwirken von elektrischen 
und magnetischen Feldern auf die rote 
W asserstofflinie. 


Von Antonio Garbasso. 


Jede Wasserstofflinie aus der Balmerschen 
Serie zeigt, wie bekannt, einen normalen Zeeman- 
effekt, wird also zu einem Triplett aufgelöst’). 

Im elektrischen Felde nimmt dagegen die 
Zahl der Komponenten mit der Ordnungszahl 
der betreffenden Linie zu?); dabei ist in jedem 
Falle das durch die außere Wirkung entstandene 
Gebilde ein symmetrisches. Mit diesen Ergeb- 
nissen stimmte nun die ältere Voigtsche Theorie 
gar nicht”, wahrend doch die neuere, die ein 
elektrisch aolotropes Atom postuliert, zwei sym- 
metrisch gelegene Dubletts berechnet, Nach 
der letztgenannten Auffassung nehmen die Be- 
wegungsgleichungen die Form 


° / kick. . 
mes: :—|k+ = S; 
rea RER: 
dd | + 
miy =—ik+ N; 
\ k / 
o kc E 
m = —(k+2 de ie 
; / 


an, und hierdurch werden die von Lo Surdo 
bei der Wasserstofflinie //; beobachteten Ver- 
haltnisse richtig dargestellt. 

Wirkt mit dem elektrischen Felde noch ein 
magnetisches Feld nach der z-Achse zusammen, 


so treten auf der rechten Seite der ersten bzw. 


der zweiten Gleichung die Glieder 
+hH und —hAH 5 
hinzu. 
ı) F.Croze, C. R. 154, 1410, 1012. 
2) A. Lo Surdo, Rend. Linc. (1) 23, 143, 1014; 


' J. Stark und H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 43, 1017, 


1914. 
3) W. Voigt, Ann. d. Phys. 4, 107, 1901. 
4) W. Voigt, Gott. Nachr. t. tars. 


an 


Hieraus sind die sechs Frequenzen 


k,e E 
RE, 
aa a 
a/m k+ a 
hee 
pr = = + R I Sr aA 
sn EB 
a} m(# #32) 
pa 
k 
Vi = = = 


nl 


zu erhalten. 

„Die elektrische und die magnetische 
Wirkung lagern sich einfach überein- 
ander“ !), 


Laub, Bestrahlung von Randern mit Rontgenstrahlen. IV. 


Ich habe vergebens versucht, dieses Resultat | 


der Theorie durch den Versuch zu bestätigen; 
dazu ist nämlich die H,-Linie in Lo Surdos 
Röhren eine zu schwache. Es ist mir dagegen 
gelungen, die entsprechende Erscheinung bei 
der H,-Linie zu beobachten. 

Eine Röhre von 1,5 mm Durchmesser, welche 
durch eine Hochspannungsbatterie (von 5000 


Akkumulatoren) erregt war, wurde in die axiale | 


Bohrung eines Weissschen Elektromagnets auf- 
gestellt. Und die Beobachtung des von der 
ersten kathodischen Schicht ausgestrahlten Lichtes 
geschah durch ein kleines Michelsonsches 
Echelette-Gitter von ı2 Stufen. Die Resultate 
sind durch folgende Figur dargestellt. 


Transversale Beobachtung. 


Ungestörte Linie . . . | 


Elektrische Wirkung . . T 4. ij 


H+ 


Zusammenwirkende Felder | ++ f 


Magnetische Wirkung. 


Es ist also unmöglich, die allereinfachsten 
Verhältnisse, die bei der 7.„-Linie sich abspielen, 
nach der klassischen Theorie durch die Schwin- 
gungen eines einzigen Teilchens zu erklären. 


1) Dieses Resultat wurde von mir der Italienischen 
Physikalischen Gesellschaft in Florenz am 14. April mit- 
geteilt. ` 


Florenz, Physikalisches Institut der Kgl. 
Hochschule, 24. Juni 1914. 
(Eingegangen 27. Juni 1914.) 
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Charakteristische Erscheinungen bei der 
Bestrahlung von Rändern mit Röntgen- 
strahlen. IV. !) 


Von J. Laub. 


In den ersten drei in dieser Zeitschrift ver- 
Offentlichten Mitteilungen habe ich die Wir- 
kungen beschrieben, die bei der Bestrahlung von 
Zn, Cu, S und Holzkohlenrändern mit Röntgen- 
strahlen entstehen und habe geschlossen, daß 
die Ränder der genannten Körper eine für das 
Röntgenlicht ausgezeichnete Mikrostruktur haben, 
so daß die Strahlen abgebeugt werden können. 
Um die Randeffekte zu erklären, wurden drei 
Möglichkeiten zugelassen, und ferner wurde an- 
gedeutet, daß es sehr wichtig wäre, zu ent- 
scheiden, ob in dem bestrahlten Körper bereits 
Mikrokristalle vorhanden sein müssen, damit 
das Röntgenlicht am Rand zerlegt werde. 

Im folgenden möchte ich einige weitere Be- 
obachtungen mitteilen, die, wie ich glaube, für 
die Optik des Röntgenlichts von Interesse sein 
werden. Der Zweck der Versuche war, ein- 
deutig festzustellen, ob a) es möglich ist, 
durch die Abbeugung der Röntgenstrah- 
len die Ränder (Konturen) eines Körpers 
abzubilden?), b) ob auch an den Rändern 
eines ausgesprochen amorphen Körpers 
das Röntgenlicht abgebeugt wird. 

Zu dem Ende habe ich zunächst die Ränder 
einer kreisförmigen Bleiblende von 3 cm Durch- 
messer mit einer mittelweichen Müllerröhre 
(Platinantikathode) 80 Minuten lang bestrahlt, 
wobei aber die Ränder mit Absicht etwas de- 
formiert waren, wie man aus Fig. ı sieht. 

Auf der photographischen Platte waren dann 
Abbildungen vorhanden, wie sie in der Fig. ı 


Fig. ı. 


1) III: diese Zeitschr. 15, 665, 1914. 

2) Siehe meine zweite Mitteilung in dieser Zeitschr. (15, 
622, 1914), aus der folgt, daß die Ränder eines Zn-Drahtes 
durch Abbeugung im vergrößerten Maße abgebildet sind. 
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schematisch angegeben sind (!’, naturl. Große). 
Der Durchstoßun.skreis ist umgeben von einem 
tiefschwarzen Kreis gestrichelt in der Figur), 
an den sich ein heller schließt; ferner sehen 
wir einen breiten, weniger geschwarzten Ring, 
durch den ein feiner schwarzerer Kreis geht. 
An den breiten Rıny setzt sıch fort, getrennt 
durch einen hellen Kreis, ein breiter, schwach 
geschwarzter, exakt begrenzter Ring. Die Kon- 
turen samtlıcher Kreise haben genau die 
Gestalt des etwas deformierten Biei- 
randes. 

Wie ich mich mit Ihlfe von Absorptions- 
messungen ain Glasplatten uberzeugen konnte, 
gehoren die Kreise verschieden harten Strahlen 
an. Die Strahlenharte nimmt mit dem 
Abstand vom Durchstoßungskreıs ab. 

Als nun in den Gang der Primarstrahlen 
ene 5 mm starke Glasplatte gebracht wurde, 
fel es mir auf, daB die Form der oben ab- 
gebildeten Kreise etwas verandert war, 
insbesondere war der außerste Ring ilang- 
welige Strahlen vollstandız auseinander- 
gezogen. Auf diese Erscheinung gedenke ich 
noch spater zuruckzukommen. 

Daraufhin bin ich zu meiner in den fruheren 
Mitteilungen beschriebenen Versuchsanordnung 
zurückgekehrt. In die ı cm starke Wand des 
Bleikastens wurde ein kretstormiges Loch a von 
ı cm Durchmesser gebohrt und gleich dahinter 
eine 2 mm dicke Bleiplatte so gestellt, daB sie 
etwa zwei Drittel des Loches zudeckte (siche 
Fig. 2, Sicht von oben‘. 


Fig. 2. 


Aus dem Röntgenlicht wurde mit Hilfe einer 
Bleiblende von 3 cm Durchmesser ein Strahlen- 
bundel ausgeschnitten, das dann nach dem 
Durchgang durch a auf den Rand fiel. In den 
zu bestrahlenden Rand wurde ein kleines Recht- 
eck geschnitten. Die Rontgenstrahlen streiften 
also den freien Rand und die Kander des 
kleinen Rechtecks. Hinter der Bleiplatte waren 
im Abstand von je 5 cm zwei Lumicreplatten 
aufgestellt, der Abstand Antikathode — Bleiplatte 
betrug 7o cm. Nach einer Bestrahlung von 
3 Stunden erhielt ich ein Bild, dessen wesent- 
che Zuge in Fig. 3 (naturl. Große: wieder- 
gegeben sind. 
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Wir sehen im Anschluß an den Rand eine 
lange Lime, die Konturen des direkten Bildes 
sind umgeben von einem tiefschwarzen „Mantel“ 
(gestrichelt in der Figur). Außerdem sehen wir 
zwei lange, parallel laufende Linien und zwei 
Banden «horizontal gestrichelt in der Figur). 
Getrennt durch eim schmales helles Gebiet 
schließt sich rechts das Rechteck an, das ein 
verzroßertes Abbild des primaren ist. Alle freien 
Kander sieht man auf der Platte mindestens 
zweimal exakt abgebildet. 

Um nun zu schen, wie sich die Ränder 
eines amorphen Korpers verhalten, habe ich auf 
Rat des Herrn Geh. Rat Nernst an die 
Stelle der Bleiplatte eine 4 mm dicke Glasplatte 
gestellt. Das Ergebnis ist aus Fig. 4 (naturl. 
Große: zu sehen. 


Zwischen den scharf ausgeprägten Linien 
breitet sich ein Band aus, das ich der Klarheit 
wegen mit Absicht weggelassen habe. Aus 
demselben Grunde sind auch die schwachen 
Abbildungen des Halbkreises (P B-Rand) weg- 
gelassen. Es seien besonders hervorgehoben 
das deutliche Minimum (helle Lime) und 
dic feine schwarze Linie, die sich an den 
Rand des Glases schließen. Bei der Betrachtung 
der Originalplatte wundert man sich über die 
scharfe Abbildung (in vergroBbertem Maße) der 
Konturen, bis in die kleinsten Details, durch 
die abgebeugten Strahlen. — Der Randeffekt 
ist auch bei einer ı mm dicken Glasplatte zu 
sehen. 


Die erhaltenen Resultate scheinen mir von 
großer Wichtigkeit zu sein für die Frage der 
Abbildung sehr kleiner Körper durch 
Rontgenstrahlen. Denn da die Röntgen- 
strahlen an den molckularen Gebilden der 
Ränder, und zwar auch an den Rändern amor- 
pher Korper abgebeugt werden, so muB es ja 
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prinzipiell möglich sein, die Konturen durch 
Abbeugung abzubilden. 

Fassen wir nun die bis jetzt erhaltenen 
Resultate zusammen, so können wir sagen, daß 
wir mit ihrer Hilfe wahrscheinlich a) die Zu- 
sammensetzung des Röntgenlichts (Spek- 
troskopie der Röntgenstrahlen), b) die Mikro- 
struktur der Ränder und eventuell das Wesen 
der Kräfte, die an den Rändern wirken, studieren 
können. Ferner ist die Möglichkeit gegeben, 
Konturen durch Abbeugung abzubilden. 

Eine ausführliche Bearbeitung der mit- 
geteilten Resultate wird an anderer Stelle er- 
scheinen. 


Buenos-Aires, Departamento de Fisica del 
Instituto Nacional del Profesorado Secundario, 
den 14. Mai 1914. 

(Eingegangen 18. Juni 1914.) 


Über die Zerlegung des Röntgenlichtes an 
einem Bleirand. 


Von J. Laub. 


In den in dieser Zeitschrift unter dem Titel 
„Charakteristische Erscheinungen bei der Be- 
strahlung von Rändern mit Röntgenstrahlen“ 
kürzlich erschienenen Abhandlungen wurde be- 
reits auf die Möglichkeit hingewiesen, den dort 
beschriebenen Randeffekt zur Spektroskopie der 
Röntgenstrahlen zu benutzen. Es war mir klar, 
daß die von mir früher benutzte Versuchs- 
anordnung (weites kreisrundes Loch, Körper- 
rand) zu dem Zweck ungünstig ist, denn die 
Wirkungen der beiden Ränder (gerader Rand 
der Platte, kreisförmiger Rand der Blende) über- 
lagern sich zu sehr, ferner stört das direkte 
Strahlenbündel. Ich habe daher die Röntgen- 
strahlen durch einen sehr feinen, von zwei 
Bleirändern gebildeten, rechteckigen 
Schlitz gehen lassen. Das hatte den Vorteil, 
daß ich ı. eine sehr scharfe Linie bekommen 
konnte und 2., wenn eine Zerlegung des 
Lichtes an den Rändern wirklich statthaben 
sollte, so war es zu erwarten, in symmetrischer 
Lage zu beiden Seiten des Schlitzes dasselbe 
Bild zu erhalten. Meine Vermutung wurde 
durch den Versuch vollständig bestätigt, 
denn ich erhielt sehr schöne Spektro- 
gramme, die an Schärfe nichts zu wün- 
schen übrig lassen. 

Es sind mit verschieden harten Müllerschen 
Röhren (Pt-Antikathode) zwölf Spektrogramme 
aufgenommen worden, im folgenden möchte ich 
nur zwei wiedergeben und die allgemeinen Re- 
sultate mitteilen. Eine ausführliche Beschreibung 
folgt demnächst. 


Laub, Zerlegung des Röntgenlichtes an Bleirand. 
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Die Versuchsanordnung ist sehr einfach. 
Durch eine kreisförmige Bleiblende, verstellbar 
von 3 cm—ı cm, wurde ein Röntgenstrahlbündel 
ausgeschnitten, das dann den feinen, von zwei 
Bleirändern gebildeten Schlitz passieren konnte. 
Der Schlitz war, 0,3 mm breit und 8 mm lang, 
in einer 15 mm dicken Platte angebracht. Dicht 
an ihm stand die erste photographische Platte 
und in je einem Abstand von 5 cm zwei weitere 
Platten. 


Der Abstand Antikathode—erste photogra- 
phische Platte betrug 28 cm. 

Antikathode—kreisförmige Blende 15 cm. 

Belichtet wurde von 1—6 Stunden, schon 
nach 3 Stunden erhält man eine schöne, gut 
reproduzierbare Aufnahme. 


Das von einer Müllerröhre gelieferte 
Röntgenstrahlspektrum hat im allge- 
meinen folgenden Charakter. Es finden 
sich zwei Banden, von denen das eine 
sehr intensiv ist und von den harten 
Strahlen herrührt. Je nach der Härte 
der Röhre findet man noch außerdem 
eine Reihe von Linien. 


Das Spektrum ist wesentlich abhängig 
von der Härte der Röhre. 


In der Fig. ı ist das mit einer mittelweichen 
Röhre erhaltene Spektrum in etwa dreifacher 
Vergrößerung wiedergegeben. Wir sehen den 
direkten Schlitz, dann eine intensive Linie 1, 
eine feine Linie 2 und eine noch feinere Linie 3. 
Außerdem das Band 1 und Band 2. 


JI 21 12 3 
Fig. ı. 


Das schwache Band 2 gehört den lang- 
welligen Strahlen an, denn es verschwindet, wenn 
man vor die erste photographische Platte ein 
1,5 mm dickes Glas bringt. Bei der Verwen- 
dung von sehr harten Röhren war es nicht zu 
sehen. Das Band ist nach oben und unten 
scharf begrenzt; es sei auch hingewiesen auf 
die symmetrische Verteilung zu beiden Seiten 
des Schlitzes, was ein Beweis dafür ist, daß die 
Zerlegung an jedem Rand einzeln statthat!). 


ı) Bei der Verwendung einer sehr weichen Röhre 
waren in einer Entfernung von ca. 4cm vom Schlitz zu 
beiden Seiten noch zwei schwache Linien zu sehen. 
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Eine harte Rohre gab das Spektrum der 
Fea 


if 


12 HI 


Fig. 2. 


Neben der von den direkten Strahlen her- 
ruhrerden Lime schen wir eine sehr inten- 
sive zweite, der skh eme etwas schwachere, 
aber noch stark geschwarzte anschließt. Dann 
kommt eine feine, wenig intensive Lime 3, die 
das Band 2 begrenzt und ein schones Dublet 
4.5. Man sieht im ganzen außer dem Schlitz 
fünf Limen. Die ersten zwei mochte ich wegen 
ihrer Breite als Doppellimen betrachten, sie 
werden sich sehr wahrscheinlich im Magnetfeld 
zerlegen lassen. 

Die Linien sind wahrscheinlich die charak- 
teristische Strahlung des /’ der Antikathode. 
Meine fruheren Messungen! deuten schon darauf 
hin, daB Z’? eine Reihe von Linien emittiert. 

Diese neue Erkenntnis scheint mir ein wesent- 
l: her Fortschritt in der Spektroskopie der Ront- 
genstrahlen zu sein. Ber der Verwendung cimer 
Lindemannrohre, empfindlicherer Platten und von 
Randern verschiedener Korper wird es sicher 
moglich sein, ein vollstandigeres 
Spektrum zu erhalten. Fine ge- 
naue Ausmessung und Photo- 
metnerung der Platten kann 
uns AufschluB über die Mikro- 
struktur auch bet amorphen Korpern geben. 

Nach einem Vergleich der von mir erhaltenen 
Spektren mit den von Herrn Herweg an- 
gegebenen (Verh. d. D. Phys. Ges., Heft 1, 1913 
wage ich es zu behaupten, daß in dem Her- 
wegschen Spektrograph die Zerlegung des 
Rontgenhchts durch die Rander des von ihm 
benutzten Bleidiaphragmas erfolgt. Die Rolle 
der Gipsplatte ist eine sekundare. 


t) Diese Zeitschr. 14, 992, 1209, 1013. 


Buenos-Aires, Departamento de Fisica del 
Instituto Nacional del Profesorado Secundario, 
21. Mai 1914. 


(Eingegangen 18. Juni 1914.) 
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Über eine neue Methode zur Erzeugung 
schwach gedämpfter Schwingungen mittels 
Loschkondensator. 


Von Helmut Kroncke, Gotthelf Leimbach 
und Erich Mayer. 


Die Veranlassung zur Ausarbeitung des im 
folzenden naher beschriebenen Verfahrens gab 
die Entgegnung des einen von uns!) auf die 
Eınwande des Herrn Gustav Mie?), die dieser 
gegen die Auffassung von der Wirkungsweise 
kurzer elektrischer Sender?) gemacht hatte. Ge- 
lexgentlich dieser Entgegnung waren 
einige Versuche veröffentlicht, aus denen 
hervorging, daß unter Verwendung einer 
Loschfunkenstrecke auf ciner Äntenne in 
Marconischaltung schwach gedampfte 
Wellen erregt werden können. Inzwischen 
war die Schaltung zu den verschiedensten 
Zwecken mit bestem Erfolge angewandt worden, 
ohne daß die Vorgange bei derselben vollig ge- 
klart waren. Die uberaus verschiedenen An- 
tennenkapazitaten, mit denen wir bei unseren 
Untersuchungen unter Tage zu rechnen gehabt 
haben und stets haben werden, veranlaßte uns, 
zu untersuchen, unter welchen Bedingungen die 
schwach gedampfte Welle auftritt. 

Wir erinnern zum besseren Verstandnis an 
die von dem einen von uns vorgeschlagene Schal- 
tung. In die symmetrische oder geerdete An- 
tenne (Fig. ı) wird eine Loschfunkenstrecke 
eingeschaltet, der cine Käapazitat parallel ge- 
schaltet wird. 


Fir. ı. 


Um die bei Verwendung einer Antenne stets 
auftretenden Störungen sowie die teilweise hohe 
Strahlungsdampfung zu vermeiden, verwandten 
wir zur Untersuchung der Vorgange einen ge- 
schlossenen Schwingungskreis gleicher Anord- 
nung (Fig. 2). 

Die Antenne ist bei der Schaltung der Fig. 2 


Cf 
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Fir. 2. 
1) Diese Zeitschr. 14, 1226, 1013. 
2) Diese Zeitschr. 14, 723, 1913. 
3) Diese Zeitschr. 14, 473, 1915. 
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ersetzt durch die Selbstinduktion L und die 
Kapazität Cx, die mit der Löschfunkenstrecke 


F das schwingungsfähige System bilden. Parallel 
zur Funkenstrecke F ist eine zweite Kapazität 


Cr geschaltet, der wesentliche Faktor für 
die zu erzeugende schwach gedämpfte 
Welle Mit I sind die Zuleitungen von der 
Stromquelle bezeichnet, mit WM der Resonanz- 
kreis (Wellenmesser), der unter Verwendung eines 
höchst empfindlichen Thermoelementes und 
losester Kopplung zur Aufnahme der Resonanz- 
kurven diente. 
gaben sich zumeist drei Wellen. Eine Reso- 
nanzkurve, die diese drei Wellen aufweist, ist 
in Fig. 3 abgebildet. 


Strom 


Wellenlänge 
Fig. 3. 


Auf den ersten Blick sieht man, daß die 
eine der drei Wellen eine sehr geringe Länge 
im Vergleich mit den beiden anderen besitzt. 
Variiert man in dem Schwingungskreise Cx, so 
verändert sich diese Welle nicht. Die hohe 


Bei Erregung des Systems er- | 


reits mit einer kurzen Mitteilung auf Grund 
einiger orientierender Versuche entgegen. Es 
zeigte sich, daß von einer Stoßerregung im 
Wienschen Sinne nicht die Rede sein kann, da 
sich die Kopplung der beiden Kreise extrem 
lose machen ließ. Die Versuche ließen viel- 
mehr erkennen, daß es sich um eine neue 
Art von Löscherregung handelt, bei der 
eine wenig gedämpfte Welle im Haupt- 
kreise dadurch erzeugt werden kann, daß 
die nach Ablöschen des Funkens auf Cx 
noch vorhandene Energie auf rein me- 
tallischer Leitungsbahn, d.h. über L und 
Cr ausschwingt. Die Richtigkeit dieser Vor- 
stellung von dem Schwingungsvorgang ist nun 
durch ein reiches experimentelles Material außer 
Zweifel gestellt worden. Außerdem können ver- 
schiedene Erscheinungen, die in der erwähnten 
Mitteilung des einen von uns noch nicht ein- 
wandfrei gedeutet werden konnten, auf Grund 
des neuen Versuchsmaterials erklärt werden. 
Der experimentelle Befund sei, soweit er 
wesentlich ist, hier mitgeteilt. Wir haben oben 
schon bemerkt, daß bei einer Schaltung nach 
Fig. 2 zumeist drei Wellen auftreten. Bei den 


` Antennenversuchen war dem einen von uns eine 


Frequenz und große Dämpfung ließ uns sofort | 


vermuten, daß es sich um eine Welle handelt, 
die in dem System Kapazität Cy, den Zuleitungen 
zur Funkenstrecke und dieser bei Entladung 
von Cpr auftritt. Es liegt also die Eigenschwin- 
gung des Kreises ı, schematisch in Fig. 4 dar- 


gestellt, vor. 
Cr 
© Kreis 1. 
F 


Fig. 4. 


Cr Cr 


Kreis 2. 
L 


CK CK 


Dieser Kreis ist von den Herren Settnik 
und Mie als ,,Oszillator“ für den Haupt- 
schwingungskreis (Kreis 2) bezeichnet, in der 


Annahme, daß die im Hauptkreise auftretende | 
schwach gedampfte Welle dem „Anstoß“ durch ` 
den Oszillator und der relativ festen magneti- | 


schen Kopplung, die durch die Zuleitungen von 
Cr zur Funkenstrecke, die beiden Kreisen ge- 
meinsam sind, zuzuschreiben seien. 

Dieser Auffassung trat der eine von uns be- 


dieser Wellen aus später zu erläuternden Grün- 
den entgangen. 

Orientierende Versuche zeigten zunächst, daß 
zwei dieser Wellen offenbar dem Hauptkreise 
angehören. Eine Veränderung von Cx führte 
zu einer Veränderung der beiden Hauptwellen; 
eine Veränderung von Cy zu der einer Haupt- 
welle und der Nebenwelle (Kreis ı). Wir unter- 
suchten daraufhin zunächst die Hauptwellen bei 
konstantem C; und variiertem Cx. 

Die Konstanten der ganzen Anordnung sind: 
Cr=rd. 2000 cm, einschließlich der Kapazität 

der Funkenstrecke, 
L = rd. 67000 cm, 
Cx variierte zwischen 750 und 7150 cm. 
Die erhaltenen Resonanzkurven, bei denen 


| der Einfachheit halber die von C z= konst. her- 
' rührende Welle 1 des Kreises fortgelassen wurde, 


sind in Fig. 5 dargestellt. 

Sämtliche Kurven dieser ersten Reihe zeigen 
zwei Wellen, und zwar eine stark gedämpfte 
und eine schwächer gedampfte. Die Wellen- 
längen sind der Abszisse zu entnehmen. Die 
Ordinate ist willkürlich so gewählt, daß zunächst 
die Maximalamplituden der gedämpften Wellen 
bei Resonanz gleich ı gesetzt und die übrigen 
Amplituden auf diese bezogen wurden. Diese 
erste Kurve (bei 7150 cm Cx) zeigt, daß die 
stark gedämpfte Welle an Energieinhalt der 
schwach gedämpften sehr überlegen ist. Mit 
abnehmender Kapazität Cx des Hauptkreises 


| gewinnt die schwach gedämpfte Welle an Energie 
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auf Kosten der stark gedampften, bis sie - - be- 
zughch ihrer Maximalamplitude der stark 
gedampften Welle gleichkommt. Gleichzeitig 
andern sich selbstverstandhch analog mit Ca 
auch die Wellenlangen, und beide Wellen rucken 
naher zusammen. 

Verkleinert man Cx immer weiter, so pge- 
langt man zu den in Fig. 6 dargestellten Ver- 
haltnıssen. In Anbetracht der yroßeren Maxi 
malamphtude der schwach gedampften Welle ist 
jetzt als Ordinate diese als Maßstab gewahlt 
tnd ebenfalls gleich 1 gesetzt. Wird Cy weiter 
verkleinert, so nımmt die stark gedampfte Welle 
an Energie weiter ab. Ber der Kurve 4 ist ein 
ihr zuyehoriges Maximum nicht mehr zu er- 
kennen; die beiden Wellen sind anscheinend zu 
einer verschmolzen. 

Bei den Kurven der dritten Serie (Fig. 7) 


Fig. 7. 


verliert der Eınfluß der stark gedampften Welle 
immer mehr an Bedeutung, bei verhaltnismabig 
kleinem Cy bleibt die schwach gedampfte Welle 
allein übrig. Es zeigt sich im Verlauf der 
einzelnen Phasen, daß die schwach gedampfte 
Welle der stark gedampften immer mehr Energie 
entzieht und die letztere Welle damit schließlich 
zum Verschwinden kommt. Durch Varıatıon 
von Cx kann also bei vorgegebenem C; 
ohne Muhe eine schwach gedampfte Welle 
erzeugt werden. 


i 
| 
| 
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daß die 


Nahere Untersuchungen 
stark gedampfte Welle dem aus Cx und L und 


zeigten, 


Funkenstrecke gebildeten Kreise angehört. Ihre 
Dampfung ıst ın erster Linie durch die Funken- 
strecke bestimmt und besitzt die bei Lösch- 
funken stets beobachteten großen Werte. Die 
Wellenlangen der schwach gedampften Welle ent- 
sprachen ın allen Fällen den Verhaltnissen der 
Fig. 4, Kreis 2; d. h. die wirksame Kapazität C 
bestand aus den in Serie geschalteten Kapazi- 
taten Cy und Cy. C bestimmt sich nach der 
bekannten Beziehung 
Cx- Cr 
C , 
Cr+ Cr 
Die Selbstinduktion Z bleibt, abgesehen von den 
Zuleitungen von der Funkenstrecke zu C;, die 
gleiche wie in dem Kreise der stark gedämpften 
Welle. Die Dämpfung dieses geschlossenen 
Kreises mit rein metallischer Leitungsbahn ist 
bestimmt durch die Beziehung 


ee ©. 


sie kann daher in bekannter Weise klein ge- 
halten werden. Die aus den obigen Figuren 
sich ergebenden Dampfungen sind noch relatıv 
groß; teils bedingt durch hohe Werte von C 
und w, teils aber auch durch die relativ hohe 
Eigendampfung des Resonanzkreises. 

Es war nach diesen Resultaten zu erwarten, 
daß bei konstantem Werte von Cx unter Va- 
ration von Cy die Größe der letzteren zu er- 
mitteln sein würde, die für die Erzeugung der 
schwach gedämpften, möglichst ungestörten Welle 
erforderlich ist. Eine derartige Versuchsserie ist 
in Fig. 8 dargestellt. 

Als Abszissen sind wieder die Wellenlängen 
aufgetragen, als Ordinaten diesmal das Ver- 
haltnis der Amplitude der jeweiligen Wellen- 
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Fig. 8. 


lange A zu der Summe der Resonanzamplitude 
As. der stark gedampften und A,.n„. der schwach 
gedampften Welle, also 
A 
As. + Aschw. 
Die Kapazität des Kreises Cx betrug 1000 cm, 
die der Funkenstrecke parallele Cr wurde zu 
160, 260, 510, 910, 1610 cm gewählt. Anfangs 
— bei Cr = 160 cm — besitzt die schwach 
gedämpfte Welle eine ganz minimale Energie 
im Vergleich zu der stark gedämpften Welle. 
Mit wachsendem Werte Cp wächst die Energie 
der schwach gedämpften Welle zuungunsten der 
stark gedämpften, bis bei C= 1610 cm prak- 
tisch die gesamte Energie sich in der schwach 
gedampften Welle vorfindet. 

Nach Mitteilung dieses experimentellen Be- 
fundes wenden wir uns nunmehr zu der Er- 
klarung des ganzen Vorganges. Wird ent- 
sprechend der Fig. 2 an die Funkenstrecke eine 
Stromquelle hoher Spannung gelegt, so laden 
sich die Kapazitäten C; und Cx zu der gleichen 
Spannung auf. Sobald deren Wert so steigt, 
daß die Durchbruchsspannung der Funken- 
strecke erreicht wird, setzen dort zwei Ent- 
ladungen ein. Es entlädt sich 1. Cy und 2. mit 
der durch die Selbstinduktion Z bedingten Ver- 
zögerung auch Cx. Verwendet man eine ge- 


wöhnliche Funkenstrecke, so erhält man, 


wie der Versuch zeigt, zwei stark ge- 
dämpfteSchwingungen, denen die Kapazi- 
tatenC,und Cx entsprechen. Die Dämpfung 
der Hauptwelle Cx— L ist ohne Cy in erster 
Linie durch die Funkendämpfung bestimmt. Die 
parallel zur Funkenstrecke geschaltete Kapazität 
Cpr setzt durch ihre gleichzeitige Entladung den 
Funkenwiderstand und damit auch die Dämpfung 
der Hauptwelle herab (Verfahren von Stone- 
Stone). 

Unter Verwendung einer Löschfunken- 
strecke verläuft der Schwingungsvorgang 
wesentlich anders. Sobald die an die Funken- 
strecke gelegte Spannung genügend groß ge- 
worden ist, setzt zuerst die Schwingung des 
Kreises 1 (Fig. 4) bei Durchbruch des Funkens 
ein. Löscht dieser Funken sehr bald ab, 
so steht der auf Cx sitzenden Energie 


nicht mehr die Funkenstrecke als Aus- 
gleichsweg zur Verfügung; während des 


| Ablöschens trıttan die Stelle der Funken- 


strecke automatisch die ihr parallele Ka- 
pazität Cx. Die auf Cx sitzende Energie 
verteilt sich nunmehr auf die Kapazität 
C des geschlossenen Kreises 2 (Fig. 4), 
die aus den in Serie liegenden Kapazı- 
täten Cx und C>; besteht, und vermag auf 
rein metallischer Leitungsbahn auszu- 
schwingen. Die Dämpfung dieser Schwin- 
gung wird durch die Funkendämpfung 
nicht beeinflußt, sie ist lediglich be- 
stimmt durch die Konstanten des Schwin- 
gungskreises: w, C und L. Die Wellen- 
lange der schwach gedampften Schwingung ist 
durch C und L bestimmt; sie ist im Vergleich 
mit der des Hauptkreises verkleinert, da 
C< Cr ist. 

Erfolgt die Loschung des Funkens noch vor 
Einsetzen der Hauptschwingung, so haben wir 
den Idealfall der neuen Löscherregung vor uns, 
bei dem die gesamte, auf Cx angesammelte 
Energie für die schwach gedämpfte Welle ver- 
wandt wird. Dieser Idealfall ist in der Kurve 4 
der Fig. 7 und in der Kurve 5 der Fig. 8 ver- 
wirklicht. Erfolgt das Ablöschen des Funkens 
nicht nach ganz kurzer Zeit, so kann auch ein 
Teil der Energie von Cx durch den Funken 
zum Ausgleich kommen. Es tritt dann zu deg 
Welle des Kreises 1 und der schwach ge- 
dampften Welle noch die dritte, stark ge- 
dämpfte Welle des Hauptkreises, der aus Cx, L 
und der Funkenstrecke gebildet wird. Diese 
dritte Welle ist die in den Fig. 6 und 8 mehr- 
fach veranschaulichte. Sie kann unter Um- 
standen das Entstehen der schwach ge- 
dämpften Welle dann verhindern, wenn 
die Energie von Cx im Funken völlig ver- 
zehrt wird. Dies ist praktisch bei einem 
oszillatorischen Funken der Fall, wie 
Versuche mit einer gewöhnlichen Funken- 
strecke gezeigt haben. Die Erhitzung der 
Funkenstrecke, ihre Ionisation u. a. Umstände 
erleichtern bei dieser die Rückzündung bei Um- 
kehr der Schwingung. Wird die Funkenstrecke 
jedoch so gebaut, daß das Abreißen des Funkens 
begünstigt wird, so verbleibt auf Cx wesentlich 
mehr, bei großem L praktisch die volle Energie, 
die schwach gedämpft auf rein metallischer 
Leitungsbahn ausschwingen kann. 

Der praktische Wert der neuen Lösch- 
erregung z. B. bei der Erregung von Antennen, 
steht und fällt mit dem Wirkungsgrad der 
ganzen Anordnung. Auf Grund des experimen- 
tellen Materials konnte geschlossen werden, dab 
es möglich war, die Energie von Cx, für die 
schwach gedämpfte Welle praktisch ohne Ver- 
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lust zu verwenden. Die Energieausnutzung wird 
um so kleiner, Je weniger die Wellenlange des 
aus C; und der Funkenstrecke gebildeten 
Kreises von der der Antennenschwingung sich 
unterscheidet. Um nun den Energieverbrauch 
in diesem Kreise ı moglichst klein zu halten, 
verringerten wir die Selbstinduktion der Zu- 
letungen von Ce zur Funkenstrecke. Der Er- 
folg veranlaßte uns sodann, die Kapazi- 
tat in die Funkenstrecke hineinzuleyen, 
zumal da es sich gezeigt hatte, daß die 
eıner relativ großplattigen Loschfunken- 
strecke eigene Kapazıtat ın Anbetracht 
des geringen Plattenabstandes recht 
groBe Werte annehmen kann. Es heben 
sich mit solchen Funkenstrecken hoher Ligen- 
kapazıtat verschiedener Ausfuhrunystorm gleich 
gut schwach gedampfte Wellen erregen, wie 
mit parallelen Kapazıtaten, jedoch mit dem 
Vorteil, daß ın Anbetracht der minimalen 
Selbstinduktion derartiger Anordnungen 
die Verluste kaum mebbar klein werden. 
Wir mochten der Kurze halber fur derartige 
Funkenstrecken hoher Figenkapazitat — bzw. 
solche mit paralleler Kapazıtat — die Bezeich- 
nung „Loschkondensator“ vorschlagen. 

Versuche mit Antennen zeigten durchaus 
die gleichen Verhaltnisse. Die stets vorhandene, 
bei großen Wellenlangen sogar sehr betracht- 
hche Selbstinduktion, die zwischen ©, und dem 
C der Antenne liegt, ist energetisch außer- 
ordentlich gunstig, wie die ersten Messungen 
bereits gezegt haben. Die Steigerung der aus- 
zustrahlenden Energie ıst durch hohe Funken- 
zahlen oder aber auch durch Vergroßerung der 
Spannung zu erzielen. Letztere ist z. B. durch 
Serienschaltung von ,,Loschkondensatoren“ mit 
Leichtigkeit zu erreichen. 

Die praktische Bedeutung der neuen Losch- 
errerung liegt in der ubrraus leichten Varıabı- 
tat der Wellenlange auf einer Antenne, da 
keinerlei Abstimmung mit all ihren Kopplungs- 
schwierigkeiten erforderlich ist, solange es nicht 
auf allerbeste Energieausnutzung ankommt. 

Laboratorium der Erforschung des Erdinnern 
G. m. b. H., Gottingen. 

(Eingegangen 26. Juni 1914.) 


Über eine neue Laufzeitkurve. 
Vorlaufige Mitteilung. 
Von E. Rudolph und S. Szirtes. 


In dieser vorlaufizen Mitteilung beabsichtigen 
wir, in gedrängter Kurze die Hauptergebnisse 
einer Untersuchung wiederzugeben, welche zum 
Zweck hatte, eine neue Laufzeitkurve fur die 
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wichtigsten Erdbebenwellenarten aufzustellen und 
daraus Schlusse auf den Zustand des Erdinnern 
zu ziehen. Veranlassung zu dieser Arbeit gab 
uns eine fruhere Abhandlung über „Das ko- 
lumbianische Erdbeben am 31. Januar 
1906“N\, in welchem wir zum erstenmal den 
Versuch gemacht haben, eine Laufzeitkurve ganz 
allen aus den Aufzeichnungen eines einzigen 
Bebens zu konstruieren, welches allerdings mit 
zu den schwersten gehort und dessen mikro- 
seismische Ausbreitung sich uber die ganze Erde 
verfolgen heB. Die Bearbeitung dieses Bebens 
fuhrte uns zu dem Resultat, dab in einer Tiefe 
von etwa 3300 km ein Kern liegt, welcher von 
einer Übergangsschicht umgeben ist. Dieses Er- 
gebnis fand in spaterer Zeit von anderer Seite 
eine Bestatigung. Nur gegen das Vorhanden- 
sein einer Übergangsschicht ist der Einwand 
erhoben worden, daß man aus einer. aus- 
geghchenen Laufzeitkurve nur folgern konne, daB 
sich die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen in 
der Tiefe ganz allmahlıch ändere. Demgegen- 
uber ist jedoch zu bemerken, daB bei allen 
fruheren derartigen Untersuchungen aus den 
Laufzeitbeobachtungen Sprünge in der Ge- 
schwindigkeitsverteilung herausgefunden wurden, 
welche als Unstetigkeitsflachen gedeutet 
wurden. Außerdem ist in der allerneuesten Zeit 
die Behandlung unseres Problems auf Grund 
einer dynamischen Analyse der Seismogramme 
ebenfalls zur Annahme einer Unstetigkeits- 
schicht gekommen, deren Machtigkeit auf etwa 
şo km geschatzt wird und deren Tiefe etwas 
geringer als von uns in 2900 km angesetzt wird. 

Wir waren uns bet der Bearbeitung des 
kolumbianischen Bebens der Bedenken wohl be- 
wußt, welche sich gegen die Verwendung eines 
einzigen Bebens geltend machen ließen, und 
kannten ebensowohl die Mangel, welche den 
Seismogrammen der damaligen Zeit noch an- 
hafteten. Gerade diese Umstande haben uns 
veranlaßt, die Untersuchungen auf Grund eines 
besseren und umfassenderen Beobachtungs- 
materials wieder aufzunehmen, um dadurch den 
Einwanden von vornherein die Spitze abzubrechen, 
welche sich gegen unseren ersten Versuch mit 
mehr oder minder Berechtigung erheben lassen. 
Zur Konstruktion der Laufzeitkurve sind im 
ganzen die Beobachtungen von 74 Erdbeben 
aus den Jahren 1906—13 herangezogen und 
die Aufzeichnungen von 1570 Stationen ver- 
wertet worden. Im Gegensatz zu dem bei dem 
kolumbianischen Beben herangezogenen Material 
zeichnet sich dieses infolge der getroffenen Wahl 


1: Gerlands Beitrive zur Geophysik. Herausgegeben 
von Q. Hecker und E. Rudolph. Bd. XI, 2—4. Heit, 
1912. 
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der Stationen und der kritischen Sichtung der 
zeitlichen Analysen durch die Gleichwertigkeit 
der Daten und durch eine möglichst gleich- 
mäßige Verteilung der Stationen auf die Kurve 
bis zu den größten in Betracht kommenden 
Entfernungen aus. Den wertvollsten Dienst hat 
uns für große Entfernungen die Station Pul- 
kovo geleistet, die russische Zentralstation, welche 
mit den Horizontal- und Vertikalseismographen, 
System Fürst B. Galitzin, ausgestattet ist und 
deren Seismogramme infolge der sehr starken 
Vergrößerung und großen Empfindlichkeit es 
gestatten, die direkten Wellen bis zu 16600 km 
Epizentralentfernung zu verfolgen, d. i. die größte 
Entfernung, welche sich bei der bekannten 
geographischen Verteilung der Epizentren von 
Großbeben im Verhältnis zur Lage von Pulkovo 
überhaupt erreichen läßt. Unsere Bemühungen, 
die direkten Wellen auf noch größere Ent- 
fernungen zu verfolgen, waren bisher von keinem 
Erfolg, weil von den beiden allein hierfür in 
Betracht kommenden Stationen die eine, Uccle, 
nur mit dem aperiodischen Horizontalseismo- 
graphen ausgestattet ist, und die andere, Esk- 
dalemuir seit 1912 zwar auch einen aperiodi- 
schen Vertikalseismographen hat, deren zeitliche 
Analysen aber wahrscheinlich durch starke Boden- 
unruhe so sehr beeinträchtigt sind, daß ihre 
wissenschaftliche Verwertung vorläufig aus- 
geschlossen erscheint. Kommen wir nun zu der 
Hauptsache, so läßt die auf Grund des Beob- 
achtungsmaterials entworfene Laufzeitkurve, die 
wir aus bestimmten Gründen als eine mittlere 
Kurve bezeichnen, folgende Tatsachen erkennen: 

I. Die direkten longitudinalen P- und trans- 
versalen S-Wellen lassen zwischen ^ = 12000 km 
und Â^ = 15500 km keine Unterbrechung er- 
kennen, wie behauptet worden ist, sondern stellen 
eine ununterbrochene Kurve dar, welche sich 
aus den oben angegebenen Gründen vorläufig 
nur bis 16600 km verfolgen läßt. Wenn sich 
diese Tatsache bisher der Beobachtung ent- 
zogen hat, so liegt das daran, daß man in den 
früheren Jahren ganz allein auf die Aufzeich- 
nungen von Horizontalpendeln angewiesen war, 
welche selbst bei starker Vergrößerung die 
direkten P-Wellen über eine bestimmte Epi- 
zentralentfernung hinaus nicht mehr wiedergaben, 
und selbst der sehr empfindliche und mit starker 
Vergrößerung versehene Vertikalseismograph, 
System Straubel, versagte in dieser Hinsicht 
bei Entfernungen über 14000 km. Die Laufzeit 
der P-Welle beträgt bei AA = 16600 km 965 Se- 
kunden, und sie würde sich, wenn man für noch 
größere Entfernungen extrapolieren darf, auf 
etwa 161/, Minuten steigern. Die Differenz 
gegen die früher allgemein angenommene Lauf- 
zeit beläuft sich also auf rund 4 Minuten. Diese 
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Zeit würde also erforderlich sein, um die Erde 
auf dem Durchmesser zu durchlaufen. Hieraus 
ergeben sich die weiteren Tatsachen, daß a) so- 
wohl die Oberflächengeschwindigkeit, als auch 
die wahre Geschwindigkeit in den größeren 
Tiefen der Erde eine weit größere ist, als man 
nach den früheren Beobachtungen annehmen 
durfte, und b) daß die Geschwindigkeitsänderung 
an dem in etwa 3300 km Tiefe liegenden Erd- 
kern nicht so stark sein kann, wie man ge- 
glaubt hat annehmen zu müssen. 

2. Von der ersten reflektierten P-Welle zweigt 
sich bei ^ = 12500 km ein stark ausgeprägter 
und durch sehr viele Beobachtungen gestützter 
Wellenzug ab, welcher bis A^ = 20000 km 
sichergestellt ist und dessen Laufzeit von 11 Mi- 
nuten auf 121/, Minuten steigt. Diese auf 
allen Seismogrammen scharf ausgeprägte Wellen- 
art ist es, welche man früher als die wieder 
auftauchende direkte P-Welle angesehen hat, 
und die wir selber in unserer Bearbeitung des 
kolumbianischen Bebens auf Grund der Auf- 
zeichnung von Manila und Batavia als solche 
aufgefaßt haben. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daB diese Wellenart bei A = 15000 km eine 
Unterbrechung erleidet, indessen ist es auch 
möglich, daß diese nur scheinbar ist und auf 
Beobachtungslücken zurückzuführen ist. Was den 
Charakter dieser Wellenart betrifft, so deutet 
der Wert ^ = 12500 km darauf hin, daß es 
sich um eine Welle handelt, welche an dem 
Erdkern gebrochen, oder was vielleicht wahr- 
scheinlicher ist, reflektiert ist. 

3. Die Laufzeit der P-Welle bestätigt die 
von uns in der Bearbeitung des kolumbianischen 
Bebens aufgestellte Behauptung, daß in der oben 
angegebenen Tiefe sich ein Erdkern befindet 
und daß die in dieser Tiefe erfolgende Ge- 
schwindigkeitsänderung keinen so hohen Betrag 
erreicht, wie man auf Grund der irrtümlich auf- 
gefaBten Wellenart errechnet hat; damit ist 
also die vermutete Vorbedingung für die Ent- 
stehung von Wechselwellen nicht vorhanden. 

4. Alle diejenigen Erscheinungen, welche 
sich aus unserer Laufzeitkurve der P-Wellen 
ergeben haben, gelten in gleicher Weise für 
die S-Wellen. 

5. In gleicher Weise wie von der ersten re- 
flektierten P-Welle zweigt sich bei A = 10000 km 
von der Kurve der direkten S-Welle ein nicht 
minder scharf ausgeprägter Wellenzug ab, der 
durch eine große Zahl von Beobachtungen be- 
legt ist und sich bis ^ = 13000 km nach- 
weisen läßt. Seine Laufzeit steigt von 1420 Se- 
kunden am Anfang auf 1540 Sekunden am 
Ende. Die Welle ist auf allen in Betracht 
kommenden Seismogrammen so scharf aus- 
geprägt, daß die eigentliche kurz dahinter fol- 
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gende S-Welle dagegen fast verschwindet, und 
hieraus ist es zu erklaren, daß in allen seismi- 
schen Berichten die direkte S-Welle übersehen 
wird und der ın Frage stehende scharfe Wellen- 
einsatz als die Transversalwelle hingestellt wird. 
Die Deutung dieser Wellenart ist vor allem 
deswegen mut Schwierigkeiten verknüpft, weil 
sie nur auf die kurze Strecke von 3000 km 
nachweisbar ist und sich mecht wie alle anderen 
direkten und reflekuerten Wellen bis zu 20000 km 


verfolgen laßt. 
Eingegangen 2. Joli totg. 


Radiumähnliche _.V-Strahlung. 
Vorlaufize Mitteilung. 


Von F. Dessauer. 


Aus medizinischen Grunden ist es von hoher 
Bedeutung, Rontgenstrahlen zur Verfügung zu 
haben, welche die Dur hdringungsfahiskeint der 
‚Strahlen besitzen. In dieser Richtung sind 
seit etwa einem Jahre in meinem Labora- 
torıum Untersuchungen anvestellt worden, zuerst 
technische vorbereitende Versuche, welche ich 
gemeinschaftlich mit den Herren Amrheın, 
KreB und Wendt angestellt habe, dann physi- 
kalische Versuche, die ich gemeinschaftlich mit 
den Herren Ernst, Pfeiffer und Cermak 
ausfuhrte. 

Die Verhaltnisse hegen folgendermaßen: Die 
Bestimmung des absoluten Absorptionskoetfi- 


Bye, ya ae et 
zienten : fur die Gammastrahlung der Radıum- 
(Q 


und Mesothonumpraparate gibt nach den ver- 
schiedenen Autoren verschiedene Werte, da es 
-Strahlen von verschiedenem Penetrationsgrad 
gibt. In der Regel liegen die Werte ungefahr 
um die Größe 0,1 herum. Nach einer der 
letzten Arbeiten von Rutherford!) gibt es 
;-Strahlen mit den Absorptionskoeffizienten u 
== 0,5 bis u = 0,115 cm !, wobei erstere der 
mittleren Absorption der y-Strahlen von RaB 
und letztere Zahl der mittleren Absorption der 
7-Strahlen von Radium C entspricht. 

Die Absorptionskoeffizienten fur N-Strahlen 
liegen für die gewöhnliche \-Strahlung zwischen 
S und 4, für harte X -Strahlung zwischen 4 und 2. 
Im allgemeinen sind also die Absorptionskoeffi- 
zienten bei der X -Strahlung 10—Somal groBer 
als bei der 7-Strahlung. Diese Ergebnisse haben 
sich auch in der Medizin als zutreffend bewiesen. 
So absorbiert nach verschiedenen Messungen 
ı cm Korperfleisch go bis 30 Proz. der \-Strah- 


1) Ruthertord u. Richardson, Phil. May. 25. 
721, 1913. 
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lung, aber nur 8 bis 4 Proz. der 7-Strahlung. 
Zwischen diesen Werten schwanken die Angaben 
der einzelnen Autoren, was bei Rontgenstrahlen 
ohne weiteres begreiflich ist wegen der ver- 
schiedenen Strahlungsgemische, welche von den 
einzelnen Untersuchern benutzt wurden, wahrend 
die Verschiedenheit der Ergebnisse bei der 
y.Strahlung mehr von der Art des verwendeten 
Fleisches abzuhangen scheint. 

Die Untersuchungen hatten nun das Ergeb- 
nis, daB sth Rontyenstrahlen herstellen lassen 
mit Absorptionskoettizienten von unter 0,1, die 
im Fleisch auch nur zu etwa § bis 6 Proz. pro 
Zentimeter Dicke absorbiert werden. Die Grund- 
gedanken dieser Untersuchungsreihen waren die 
folyenden: 

Zunachst haben eine ganze Reihe von tech- 
nischen Messungen, uber die in dieser Zeitschrift 
mehrmals berichtet worden ist!), stattgefunden. 
Diese Arbeiten haben die Beobachtung zum 
Gegenstande, daß das Strahlungsgemisch einer 
Rontgenrohre abhangiy ist von der Entladung, 
die durch die Rontgenrohre hindurchgeht. Ins- 
besondere habe ıch gefunden, daß sıch mit ab- 
nehmender Frequenz der Anteil an härteren 
N-Strahlen steigert, daB er auch steigt bei 
wachsender Spannung, daß er in den Kurven- 
teilen einer Entladung, die die höchste Span- 
nung fuhren, großer ist als in den Kurventeilen, 
die cine geringere Spannung führen und dab 
er auch mit wachsender Stromdichte an der 
Kathode zuzunehmen scheint. 

Auf Grund dieser Arbeiten wurden die Appa- 
rate allmahlich vervollkommnet und es wurden 
Messungen über die Emission der Rontgenrohren 
unter verschiedenen Betnebsverhaltmissen ge- 
macht. Um ein Beispiel fur die Arbeitsmethode 
zu geben, füge ich eine Tabelle und eine Kurve 
bei, welche aus einer Arbeit stammt, die von 
Ernst und mir ın der Zeitschrift „Strahlen- 
therapie“ unter dem Titel: „Einige Probleme 
der Tiefenbestrahlung“ veröffentlicht worden ist. 
Es wurde in einer Jonisierungskammer die loni- 
sierung der X\-Strahlung gemessen, wenn die 
Strahlung steigend filtriert wurde. Die so ge- 
fundene lonisierungsintensitat wurde dann in 
Prozenten der ursprünglichen lonisierungsinten- 
sitat ausgedrückt und es zeigte sich, daß bei 
geeigneten Verhaltnissen, worauf ich sofort 
zurückkommen werde, das Spektrum einer 
Röntgenröhre außerordentlich weit reicht, d.h. 
daß auch Strahlen vorhanden sind, die außer- 
ordentlich große Durchdringungsfähigkeit be- 


1) Arbeiten von Dessauer (siehe Literaturverzeichnis 
im Buche: Radium, Mesethorium und harte .V-Strahlung, 
S. 152 u. f, Verlag O. Nemnich, Leipzig); Arbeiten von 
Deguisne, diese Zeitschr. 15, 030. 1914, und Fortschritte 
aut dem Gebiete der Kontgenstrahlen, Bd. ANI, 1914. 
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Die komplexe Natur der y-Strahlung 
einer Röntgenröhre. 
(Aufgenommen mit einersehrharten, neuen Maximumröhre.) 
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Absorptionshoeff). in Aluminium 

sitzen. Die Kurve zeigt dies besonders deutlich. 
Hier ist die Intensität der Strahlung als Funk- 
tion des Absorptionskoeffizienten aufgetragen. 
Zunächst fällt die Kurve mit wachsender Pene- 
tration rapid ab und hat den Anschein, als ob 
sie sehr rasch Null erreichen würde. Sie knickt 
aber um, und es zeigt sich, daß bei gewissen Ver- 
suchsanordnungen regelmäßig ein Strahlenanteil 


in dem Strahlungsgemisch ist, dessen Penetration 
außerordentlich weit über den Mittelwert der 
gesamten Strahlung hinausragt. Über die Ur- 
sache der Bildung solcher ultrapenetrierender 
Strahlung sind wir zunächst auf Vermutungen 
angewiesen. 

Wenn man voraussetzt, daß die Durch- 
dringungsfähigkeit der X-Strahlung und der 
y-Strahlung in irgendeiner Weise abhängig ist 
von der Geschwindigkeit der einfallenden Elek- 
tronen-Kathodenstrahlen in der Röhre, eine Ab- 
hängigkeit, die sicher besteht, wenn sie auch 
komplizierter Natur zu sein scheint, so geben 
folgende Zahlen etwa Mittelwerte für die ın 
Frage kommende Geschwindigkeit. Die Ge- 
schwindigkeit der ß-Strahlung geht bis zu °/ 
der Lichtgeschwindigkeit, also kann man als 
Mittelwert für sie etwa 200000 km roh an- 
nehmen. Die Geschwindigkeit der Kathoden- 
strahlung der Röntgenröhren liegt bei 4/,5 Licht- 
geschwindigkeit, also bei etwa 30000 km. Es 
gibt auch schnellere Kathodenstrahlungen, doch 
ist immerhin noch ein erheblicher Unterschied 
zwischen dieser beobachteten Kathodenstrahlen- 
geschwindigkeit und der Geschwindigkeit der 
8-Strahlung. Ist es nun möglich, davon scheint 
das Problem abzuhängen, Kathodenstrahlen zu 
bilden, deren Geschwindigkeit der Geschwindig- 
keit schneller ß-Strahlen einigermaßen gleich- 
kommt? 

Die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlung 
zu steigern, sind verschiedene technische Mittel 
vorhanden. Durch entsprechenden Bau von ge- 
eigneten Induktoren und Röntgenröhren, Ver- 
wendung von Antikathodenmaterial von hohem 
Atomgewicht und, nach neueren Beobachtungen 
von mir, der Erniedrigung der Temperatur der 
Antikathode läßt sich die Härte der X-Strah- 
lung einigermaßen steigern. Doch führen diese 
Mittel zunächst nur um verhältnismäßig kleine 
Beträge weiter. Es besteht aber außerdem eine 
Möglichkeit, daß wesentlich höhere Spannungen 
im sekundären Kreise auftreten und infolge- 
dessen wesentlich höhere Kathodenstrahlen- 
geschwindigkeiten gebildet werden. Es ist be- 
kannt, daß in Stromkreisen, in denen hohe 
Selbstinduktion und Kapazität vorhanden ist 
und in denen eine Funkenstrecke liegt, außer 
den normalen Spannungen Überspannungen auf- 
treten können, deren Höhe von den Bestimmungs- 
stücken abhängt und deren Beträge eventuell 
sehr weit über die Spannung der Grundschwin- 
gung hinausgehen können. Der Röntgenröhren- 
stromkreis ist ein derartiger Stromkreis. Er 
besitzt eine überaus hohe Selbstinduktion und 
eine nicht zu unterschätzende Kapazität. Die 
Kapazität ist gebildet einmal durch die Kapa- 
zität der Röntgenröhre, die bei harten Röntgen- 
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rohren einen nicht unbetrachtlihen Wert er- 
reicht, und dann aber hauptsachlich durch die 
schr viel groBere Kapazitat des in Sektoren ge- 
wickelten Transformators oder Funkeninduktors, 
bei welchem die einzelnen Sektoren wie metal- 
lische Belege wirken, die durch Diclektrika ge- 
trennt sind. Man kann naturlich diese Bestim- 
mungsstucke varneren, was am besten empirisch 
geschieht. Jedenfalls ergibt cine derartige Be- 
tricbsweise unter U mstanden Strahlenanteile, die 
obige Absorptionskoeffizienten besitzen. 

Wir konnen jetzt mit voller Sicherheit X -Strah- 
len in relativ sehr großen Mengen in Rontyen- 
rohren herstellen, deren Absorptionskoeffizient 
ber o.t und darunter liegt. Man kann annehmen, 
daB diese X-Strahlen identisch sind mit y-Strah- 
len, da ja thre Absorptionskocffizenten 20- bis 
Somal geringer sind, also mit denen der 7-Strah- 
len zusammenfallen. Aber es besteht in beiden 
Fallen em erheblicher Unterschied, und zwar 
zugunsten der ÑX -Strahlen darn, daB quantitativ 
die Strahlung ungleich ergiebiger ist wie die emes 
noch so starken Radiumpraparats. Die Messung 
ergab etwa cin Intensitatsverhaltnis von der 
Grobenordnung 1:500 bis 1:10c0. Dicse Ver- 
gleiche wurden auf verschiedene Weise gemacht. 
Zum Beispiel in der Weise, daB in dem einen 
Falle die Strahlung einer Rontgenrohre aus einem 
sehr viel großeren Abstande nach Durchdrin- 
gung gewisser Filterzonen erst eine Ionisicrungs- 
kammer traf und daß dann diese Rontyenrohre 
unter erheblicher Reduzierung des Abstandes 
durch ein Präparat von 100 mg Mesothonum 
ersetzt wurde. Die Umrechnung auf gleiche 
Entfernung ergibt dann ein derartiges Intensitats- 
verhaltnıs. 

In den Ausfuhrungen dieser Arbeit erwahnte 
ich vorhin, daß die Strahlungsharte eines Rontgen- 
rohres abhangig ist von der Temperatur der 
Antıkathode. Diese Beobachtung wurde zunachst 
nur technisch gemacht und gemessen, scheint 
aber nicht unwichtig zu sein. Wir haben aus 
unseren Beobachtungen den Schluß gezogen, 
daß unter sonst gleichen Verhältnissen die Harte 
der \-Strahlung im Gemische steigt, wenn die 
Temperatur der Kathode in gewissen Grenzen 
wachst und die der Anukathode sinkt. Genaue 
Untersuchungen uber diese Beobachtung werden 
zurzeit im Vhysikalischen Institut der Universitat 
Gießen ausgefuhrt. Die vorlaufigen Resultate 
bestätigen das Gesagte. 

Die Bedeutung der Arbeit ist, abgesehen 
davon, daß man die y-Strahlung nun kunstlich 
unter gewissen Bedingungen experimentell und 
In groben Quantitaten herstellen kann, durch 
folgende medizinische Sachlage gegeben. 

Die vorzuglichen Wirkungen, die die y-Strah- 
len auf Krebszellen und andere Krankheitszellen 
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ausuben, sind begrenzt durch geringe Mengen 
dieser Stoffe und es sind schon bereits Alıllionen 
fur die Beschaffung von Radium ausgegeben 
worden, ohne duB es gelänge, hinreichende Men- 
gen zu beschaffen, um tiefgehende Wirkungen 
ber den Krankheitsfallen herbeizuführen. Es 
ist wahrscheinlich, daB gerade die Krebsheilung 
durch die Zurverfugungstellung großer Mengen 
schr penetrierender Strahlungen einen Schritt 
weiter gefuhrt wird. 
Frankfurt a. M. 


‚Eingegangen 25. Juni 1914.) 


Nochmals zur Thermodynamik der Inter- 
ferenzerscheinungen. 


Erwiderung an Herrn P. S. Epstein. 
Von M. v. Laue. 


In $ 4 einer vor kurzem erschienenen Arbeit 
in dieser Zeitschrift wendet sich Herr Epstein?) 
gegen meine Ansicht?), daß die eigentliche, auf 
der Unmoghchkeit des Perpetuum mobile zweiter 
Art beruhende Thermodynamik nicht entscheiden 
kann, ob fur koharente Strahlenbundel der Satz 
von der Zunahme der Entropie oder das Additions- 
theorem der Entropie ungulug ist. Er will viel- 
mehr zeigen, daß auch die reine Thermodynamik 
dazu zwingt, den ersteren Satz beizubehalten, 
den letzteren aufzugeben. 

Wir wollen einmal seine Voraussetzungen 
durchsehen. Einmal wird vorausgesetzt, daß 
es fur das einzelne Strahlenbundel eine E.ntropie 
und eine spezifische Entropiestrahlung L gibt, 
welche allein von der Schwingungszahl » und 
der spezifischen Energiestrahlung A abhängt, 
dab ferner 
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ist. Dazu aber tritt noch eine unausgesprochene 
Voraussetzung, namlich: Bei der Spiegelung und 
Brechung bleibt die Gesamtentropie des Systems 
(welches vorher aus einem, hinterher aus zwei 
Strahlenbündeln besteht) ungeändert. Diese Vor- 
aussetzung von der Umkehrbarkeit der Spiege- 
lung und Brechung im thermodynamischen Sınne 
liegt in dem Satz: „Wollen wir nun annehmen, 
daD sich die Entropien (daher auch L) additiv 
verhalten (dL=dL„-+dL;)...“. Denn wenn 
die Spiegelung und Drehung die Entropie ver- 
groBerte, so wäre bei Additvitat der Entropien 


>o (1) 


1) PLS. Epstein, diese Zeitschr. 15, 673, 1914. 
2) M.Laue, Ann. d. Phys. 20, 365, 1906. 
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dLzs-+dLr>dL, woraus statt der letzten Glei- 
chung von Herrn Epstein 
dLzs(T—T3)+dLx;(T—T;)>o 

folgte, was mit dL3»>o und dLr>o wohl 
verträglich wäre. Herr Epstein zeigt also, 
daß aus den Annahmen (1) und aus der 
thermodynamischen Umkehrbarkeit der 
Spiegelung und Brechung die Ungültigkeit 
des Additionstheorems folgt. 

Dies stimmt aber mit meinen Ausführungen 
genau überein. Die beiden Gleichungen (1) sind 
namlich dort durch die Betrachtungen in § 1 
ersetzt!), sodann wird in § 2 die Möglichkeit 
erwiesen, den Vorgang der Spiegelung und 
Brechung durch Interferenzerscheinungen voll- 
ständig rückgängig zu machen. Und es wird 
die Frage gestellt, ob aus dieser optischen Um- 
kehrbarkeit der Spiegelung und Brechung?) auf 
die thermodynamische Umkehrbarkeit, d.h. Kon- 
stanz der Entropie zu schließen ist. Bejaht 
man dies, so bleibt der Entropiesatz gewahrt, 
aber nicht das Additionstheorem; verneint man 
es, so kann man umgekehrt das Additions- 
theorem aufrecht erhalten, muß aber die Mög- 
lichkeit zugeben, die Entropie bei der Wieder- 
vereinigung des gespiegelten und des ge- 
brochenen Strahls ohne jede Kompensation 
zu verringern. Der Unterschied zwischen 
Herrn Epsteins und meiner Betrachtung be- 
ginnt somit erst bei $ 3 meiner Arbeit, in 
welchem gezeigt wird, daß der Grundsatz der 
reinen Thermodynamik, die Unmöglichkeit des 
Perpetuum mobile zweiter Art, jenen Schluß 
nicht erzwingen kann; auch wenn man annimmt, 
daß die Spiegelung und Brechung die Entropie 
vermehrt, ihre Umkehrung diese also vermin- 
dert, so kann man doch damit kein solches 
Perpetuum mobile konstruieren. Dieser Punkt 
wäre zu widerlegen, wenn man zeigen will, daß 
die reine Thermodynamik ım Fall der kohärenten 
Strahlenbündel zur Aufgabe des Additionstheo- 
rems zwingt. Die bisherige Betrachtung von 
Herrn Epstein begnügt sich statt dessen da- 
mit, auf die Frage nach der Änderung der 
Entropie bei der Spiegelung und Brechung still- 
schweigend die Antwort zu erteilen, welche die 
Ungültigkeit des Additionstheorems zur Folge hat. 

Daneben möchte ich noch ein anderes Be- 
denken äußern, welches freilich mit der ın Rede 
stehenden Streitfrage nicht unmittelbar zu tun 
hat. Herr Epstein überträgt im ersten Satz 
von $ 4 die Überlegungen seines $ 3 und damit 
auch die Gleichung dS =dQ/T auf Strahlen- 


1) Vergleiche hierzu M. Laue, Verh. d. D. phys. Ges. 
9, 606, 1907. Anhang. 

2) Es fehlt a. a. O. noch der Ausdruck: „Umkehr- 
barkeit‘; doch wird dies in der anschließenden Arbeit 
Ann. d. Phys, 23, 1, 1907 in den SS 1—3 nachgeholt, 


bündel. Diese Gleichung gilt zunächst für alle 
umkehrbaren Veränderungen an einem Körper 
und ist leicht rechnerisch zu bestätigen, sobald 
S als Funktion der Zustandsvariablen bekannt 
ist. Beim Strahlenbündel kennt man nun auch 
die Entropie als Funktion aller seiner Bestim- 
mungsstücke, der spezifischen Energiestrahlung, 
der Schwingungszahl, der Brennflache, des 
Offnungswinkels, der Neigung gegen die Brenn- 
flache, der Lange und der spektralen Breite. 
Es schiene mir interessant, wie Herr Epstein 
aus dieser Abhangigkeit heraus die Gleichung 
aS =4dQ/T ableiten will. 


(Eingegangen 4. Juli 1914.’ 


Bemerkung zu der Arbeit der Herren R.W. 

Wood und G. A. Hemsalech: Die durch 

Ultra-Schumannwellen erregte Fluoreszenz 
von Gasen. 


Von W. Steubing. 


Die unter obigem Titel veröffentlichte Arbeit!) 
stellt eine Fortsetzung von Versuchen vor, die 
R. W. Wood seinerzeit unter dem Titel: „Eine 
neue strahlende Emission seitens des Funkens“?) 
veröffentlichte. Bei Wiederholung dieser Wood- 
schen Versuche konnte ich später zeigen), daß 
die Annahme einer solchen Emission nicht not- 
wendig sei, vielmehr Woods Resultate sich 
zwanglos erklären ließen durch Zerstreuung des 
benutzten Funkenlichtes mittels Metalldampf und 
Verunreinigung des Gases. Ich zeigte ı. daß 
in der Woodschen Anordnung stets zerstreutes 
Licht auftreten muß, wie auch aus seinen eigenen 
Angaben und Photogrammen erhellte; 2. daß 
das Licht seiner „Emission“ praktisch identisch 
ist mit dem, das der Funken direkt als Spek- 
trum liefert (bei geeigneten Bedingungen). 

Wenn Herr Wood jetzt in obiger Arbeit 
einleitend behauptet, ich hätte meine Versuche 
anscheinend in eiliger Weise mangelhaft aus- 
geführt, so sehe ich mich zur Feststellung fol- 
gender Tatsachen veranlaBt. 

Herr Wood erklärt jetzt seine damalige 
„Emission“ als „Fluoreszenz durch Ultra-Schu- 
mannwellen“. Um dies zu rechtfertigen, hätte 
er folgende drei Punkte sicherstellen müssen: 

A. Sein angebliches Fluoreszenzspek- 
trum müßte verschieden sein von dem 
des erregenden Funkens. Eine Sicherheit 
in dieser Richtung vermißt man, denn wenn 
Hr. Wood auf die Unterschiede zwischen den 
früheren „Emissions-“ jetzigen Fluoreszenzspektren 
gegenüber dem mitphotographierten unteren 


ı) Diese Zeitschr. 15, 572, 1914. 
2) Diese Zeitschr. U, 823, 1910. 
3) Diese Zeitschr. 12, 626, r911. 
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Streifen Wert legt, der durch Reflexion am 
Metall entsteht, so muß ich aufs neue auf- 
merksam machen, daB dieser in der Haupt- 
sache Licht des Kernfunkens iMetalldampf) 
zuruckwirft, wahrend das angebliche Fluoreszenz- 
spektrum die in der Aureole auftretenden durch 
die Ofinung geprebten Bandenspektren der be- 


treffenden Gase enthalt. — Auch die jetzt ver- 


oftentlichten Photogramme lassen in der Haupt- 
sache nur die von mur ım direkten nicht abge- 
blendeten Funken nachgewiesenen N- und cine 
O-Bande fangebhch Wasserdampfbande) erken- 
nen. — Dab thre Intensitatsverteduny, ob die 
ersteren oder die letzteren starker erscheinen 
bzw. fast verschwinden, eine Frage des Funkens, 
vielleicht auch der Mıschungsverhaltnisse bzw, 
Reinheit der Luft ist, habe ih auch damals 
gezeigt; damit werden seine merkwurdigen Be- 
ebachtungren im dieser Richtung hinfalhy. — 
Was die merkwurdiren Verschiebungserschei- 
nungen bet druberhingeblasenem Gasstrom an- 
langt, so würde sich vielleicht auch dafur eine 
einfachere Erklarung finden lassen. 

B. Die Versuchsanordnung mußte jede 
Zerstreuung des Funkenlichts ausschlies- 
sen, das tut sie in keiner Weise. Dab die 
„Strahlkammer“ von Rauch frei war, wollen 
wir annehmen, obgleich nırgends gesagt ist, dab 
die in die Kammer geleiteten Gase auch nur 
oberflachlich filtriert und gereinigt worden waren. 
DaB grobe Partikel hauptsächlich sichtbares 
Funkenhcht zerstreuen, ist klar, es bedarf aber 
gar keiner sichtbaren Wolke, um das Licht zu 
zerstreuen. Wie konnten die Autoren den Metall- 
dampf des Funkens von der Strahlkammer fern- 
halten, zumal wenn die Funkenkammer, wie ge- 
sagt wırd, unter Überdruck des Gases gestanden 
hat und zwischen beiden kein Verschluß lag? 
DaB von einer Fullung der Strahlkammer mit 
einem anderen Gase (CO,, //,, O, u. a.) keine 
Rede seın kann, wenn bestandıg Luft aus der 
Funkenkammer hineingedruckt wird, ist auch 
selbstverständlich. DaB beim Arbeiten mit ultra- 
violettem Licht auf absolute Reinheit der be- 
treffenden Gase die peinlichste Sorgfalt zu 
legen ist, geht unter anderen aus Lenards 
Arbeiten hervor; Wood selbst sagt, daß sich ın 
Sauerstoff fast sofort eine Wolke kleinster Teil- 
chen gebildet hatte. Von einem seiner Photo- 
gramme des „Fluoreszenspektrums“ (Fig. 19) 
sagt er wörtlich: „Es erscheint eine schwache 
kontinuierliche Bande über den starken Kupfer- 
linien (!) (diese erscheinen wahrscheinlich (!) in- 
folge der Bildung einer geringen Spur eines 
Nebels oder einer Wolke, wie sie zuweilen (?) 
auftritt, wenn man einen schr langsamen Gas- 
strom verwendet!)“. Demgegenüber erscheinen 
seine anfänglich gemachten Ausfuhrungen, daB 
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er kein zerstreutes Licht gehabt habe, woran 
man letzteres erkennen konne, und ahnlıches, 
nicht sonderlich uberzeugrend. Bei den Versuchen, 
die „Ultra-Schumannwellen“ durch Platten ın 
die Strahlkammer fallen zu lassen, hat er wenig 
Erfolg, nur „bei standigem Hin- und Herbewegen“ 
oder „beim Reinigen alle 10 bis 15 Sekunden“. 
Das laßt gar keine andere Erklarung zu, als 
daB seine Platten sich mit Niederschlagen be- 
deckten, die das Funkenlicht abschnitten, womit 
naturlich alles verschwindet. Dies scheint auch 
die Ansicht des Autors selbst zu sein und da- 
mit liefert er selbst einen neuen Beweis, welche 
Unmengen hchtzerstreuenden Dampfes er im 
Funken gehabt hat. — 

Endlich: Sieht man von allem ab, will man 
annehmen, es sei den Herren Wood und Hem- 
salech gelungen oder wurde ıhnen gelingen, 
einen Funken zu erzeugen, der keine Ver- 
unreinigung m die „Strahlkammer“ brächte, 
oder letztere gasdicht abzuschließen, ferner die 
Gase rein ın die Strahlkammer zu bringen, dann 
mußten die Autoren erst den Nachweis fuhren, 
daß nicht Zerstreuung des ultravioletten Lichts 
an den Gasmolekulen, den Kondensations- und 
Nebelkernen stattfindet, ehe sie eine unbekannte 
Strahlenart zur Erklarung heranzichen. 

Bekanntlich erklärt sich nach Rayleigh?) 
die blaue Farbe des Himmelshchts groBtenteils 
durch Zerstreuung an den Gasmolekulen selbst 
und dicse Streuung geht mit der 4. Potenz der 
Wellenlange umgekehrt proportional. 

C. Fur die Existenz solcher Ultra- 
Schumannwellen muß ein anderer Be- 
weis geliefert werden, als durch diese 
„Pseudofluoreszenz“. Weder ist ihr Spektrum 
photographisch oder sonstwie fixiert, noch sind 
Versuche gemacht, irgendwie die Art und Eigen- 
schaften dieser Strahlen zu erklaren. Was aus 
den Versuchen der Verfasser folgt, macht die 
Existenz solcher Ultra-Schumannwellen geradezu 
unwahrscheinlich. Danach müssen die Strahlen 
durch alle Gase von Atmosphärendruck mehrere 
Millimeter hindurchgehen, während bekanntlich 
alles Ultraviolett nach dem Schumanngebiet hin 
durch alle Gase mehr oder weniger stark absor- 
biert wird (in nur millimeterdicken Schichten); 
sogar durch eine Glasplatte von 1 mm Dicke so gut 
wie eine Flußspatplatte von ı mm Dicke sollen 
diese Strahlen hindurchgehen, während sie durch 
Metall auch in dünnster Schicht (Belag durch 
Metalldampf auf den Platten) nicht gehen können. 
Also Analogie mit dem Roöntgenstrahlengebiet 
zeigen sie auch nicht. Andererseits endet ihre 
Wirkung nach Durchlaufen einer mehrere Milli- 
meter dicken Gasschicht vollig, oder warum enden 


ı) Ravleigh, Phil. Mag. 47, 375, 1800. 
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die Lichtbüschel auf den Spektrogrammen in so 
kurzer Entfernung von der Funkenöffnung plötz- 
lich? Mitden von Lenard untersuchten Strahlen, 
die in Luft wenig absorbierbar auf Luft durch 
Bildung großer Elektrizitätsträger sehr wirksam 
erscheinen, können diese angeblichen Ultra- 
Schumannstrahlen nichts gemein haben, dem 
widerspricht alles obige. (Vgl. P. Lenard und 
C. Ramsauer, Über die Wirkungen sehr kurz- 
welligen ultravioletten Lichtes auf Gase und über 
eine sehr reiche Quelle dieses Lichtes [Sitzber. d. 
Heidelb. Akad. d. W.].) 

Höchst merkwürdig klingt es ferner, daß 
diese „Ultra-Schumannwellen“ alle die unter- 
suchten, noch dazu stark verunreinigten Gase 
zur Fluoreszenz erregen sollten, d. h. Sauerstoff, 
Stickstoff, Wasserstoff, Kohlensäure, Luft. Dann 
müßte das Spektralgebiet dieser Strahlen ein 
sehr ausgedehntes sein und das Anregungsgebiet 
aller dieser Gase umfassen. Noch merkwürdiger 
aber ist es, daß alle diese Gase in demselben 
ultravioletten Spektralbezirk fluoreszieren sollen, 
nämlich zwischen A 2800 und 3800 ca., soweit 
erkennbar; dabei liegt doch sonst bei allen 
fluoreszierenden Elementen sowohl Anregungs- 
wie Fluoreszenzgebiet spektral gänzlich verschie- 
den, teils im ultravioletten, teils im sichtbaren 
Spektrum. 

Auf Einzelheiten weiter einzugehen, dürfte 
sich erübrigen. Jedenfalls haben die Verfasser 
nicht in einem Punkte den Nachweis einer 
Fluoreszenz der Ultra-Schumannwellen erbracht 
und die eingangs erwähnten Bemerkungen Hrn. 
Woods über meine Versuche muß ich als un- 
begründet zurückweisen. 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 
den 6. Juni 1914. 
(Eingegangen 7. Juni 1914.) 


Entgegnung auf die Arbeit: „Thermionen- 
strome im hohen Vakuum“ von Irving 
Langmuir!). 


Von J. E. Lilienfeld. 


I. 


Zweck dieser Entgegnung ist, darauf hin- 
zuweisen: 

a) daß ganz allgemein die Rolle, welche 
die durch die Elektronendichte im hohen 
Vakuum erzeugte Raumladung, sowie ein ge- 
legentliches Verschwinden dieser Raumladung 
spielt, von mir bereits vor längerer Zeit er- 
kannt wurde. 

b) daB das von Herrn Langmuir als 


1) Diese Zeitschr. 15, 348—353, 516—526, 1914. 


Lilienfeld, Thermionenströme im hohen Vakuum. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


neu hingestellte Gesetz + = konst. Y”/ı von mir 
im Jahre 1910 als experimentell mit großer 
Genauigkeit geltend angegeben wurde. 

Ich konnte es nicht vermeiden, auch einige 
die physikalische Seite der Sache betreffenden 
Bemerkungen mit einzuflechten, deren eingehen- 
dere Darlegung jedoch einer späteren Publikation 
vorbehalten bleibt. 

II. 


Herr Langmuir hat die Darstellung seiner 
ursprünglichen englischen Publikation!), auf die 
eine Entgegnung von meiner Seite bereits er- 
schienen ist?), in dreierlei Hinsicht abgeändert. 
Ich erlaube mir im folgenden an den Vergleich 
der englischen und deutschen Fassung der Arbeit 
des Herrn Langmuir die Begründung meiner 
unter I. aufgestellten Behauptungen anzuschließen. 


III. 


Die erste der drei Abänderungen, welche 
die deutsche Fassung der Arbeit des Herrn Lang- 
muir gegenüber der englischen aufweist, betrifft 
die einleitende historische Darstellung der Sachlage 
vor Erscheinen der Langmuirschen Arbeit. 

In der älteren englischen Fassung greift 
Herr Langmuir auf eine Publikation von 
Fred. Soddy?) zurück, in welcher die Abnahme 
der Entladungsstromstärke von einer Glüh- 
kathode aus mit abnehmender Gasdichte im 
Raume auf das Versagen dieser Kathode im 
hohen Vakuum zurückgeführt wird. In der 
etwas gekürzten deutschen Publikation ist zwar 
an Stelle der Besprechung der Soddyschen Ar- 
beit eine andere Vorstellung getreten. Ich 
möchte diese Arbeit aber doch auch hier er- 
wähnt haben, da ich in meiner Entgegnung auf 
die englische Publikation des Herrn Langmuir 
darauf hingewiesen hatte, daß ich nach dem Er- 
scheinen der Soddyschen Arbeit erwidert 
habe’), ich hätte bereits vor längerer Zeit fest- 
gestellt, daß in einem genügend hohen Vakuum 
die im Raume auftretende Elektronendichte 
einen Widerstand der Entladung bietet. Und 
daß dieser Widerstand in keiner Weise auf ein 
Versagen der Glühelektrode, deren bei einiger- 
maßen sauberem Arbeiten streng der Richard- 
sonschen Theorie angepaßtes Verhalten ich 
stets als selbstverständlich vorausgesetzt hatte, 
zurückzuführen ist. 

Bewiesen war diese Sachlage auf Grund von 
Sondenmessungen, die an der Glühkathode einen 


1) I. Langmuir, Physical Review, Dezember 1915. 

2) J. E. Lilienfeld, Physical Review, Mai 1914. 

3) Fred. Soddy, Nature 77, 54, 1907; auch diese 
Zeitschr. 9, 8, 1908. 

4) J. E. Lilienfeld, diese Zeitschr. 9, 193, 1908; 
auch Ann. d. Phys. 32, 674, 1910. 
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geringen, im Raume hingegen einen bedeuten- 
den Spannungsabfall ergaben. 

Sondenmessungen!) wurden von mir auch 
benutzt, um die Gesetze kennen zu lernen, welche 
mit der durch die Elektronendichte hervor- 
gerufenen Widerstandszunahme des Entladungs- 
rohres zusammenhangen. Denn auf diesem 
Wege werden nicht nur Zufulliskeiten der Elek- 
trodenbeschaffenheit ausgeschaltet; man ver- 
meidet auch unter Benutzung dieser Methode 
die Gefahr, die reinen im Kaume auftretenden 
Verhaltmisse dadurch scheinbar getrubt wieder- 
gegeben zu sehen, dab etwarze Anomalien in 
der Potentialverteilung an den Elektroden, falls 
die Sonden in genugender Entfernung von den 
Elektroden liegen, uber den Messungsbereich 
ubergreifen und so die Beobachtung falschen. 
Und es besteht nicht nur die abstrakte 
Moglichkeit fur das Vorkommen solcher Ano- 
maken: denn es bildet sich unter bestimmten 
Bedingungen sher em Potentalsprung an der 
Anode aus; auch die Verhaltnisse an der Gluh- 
kathode?) scheinen in dieser Hinsicht Beachtung 
zu verdienen. 

Ist demnach die Sondenmessung in einer 
Strumbahn konstanten Querschnitts der Mes- 
sung der gesamten IL.lektrodenspannung unter 
physikalisch und mathematisch schwerer zu uber- 
blickenden geometrischen Verhaltnissen, wie sie 
von Soddy und Langmuir ausgefuhrt wurde, 
entschieden uberlegen, wenn nach den Kınflussen 
der Kaumladung gefragt wird, so ist anderer- 
sats die Messung der gesamten Hlektroden: 
spannung — Kenntnis der Resultate der Sonden- 
messung vorausgesetzt geeignet, uber die 
oben erwahnten Anomalien der Spannungs- 
verteilung an den Elektroden Aufschlub zu 
geben. In der Tat ist eine diesbezugliche Unter- 
suchung vor reichlich anderthalb Jahren am 
Leipziger Phvsikalischen Institut mit der Ab- 
sicht in Angriff genommen worden, das Thema 
fur eine Dissertation zu verwerten. 


Sicher decken aber die von mir bereits ver- 
offenthchten Untersuchungen, sofern das Studium 
der Raumladungseinflusse in Frage kommt, 
einen großeren Gultigkeitsbereich als diejenigen 
des Herrn Langmuir, auch deshalb, weil mir 
im Leipziger Institut Mittel zur Verfugung 
standen, die Studien über einen weiteren Be- 
reich von Spannungen auszudehnen, und auch 
das Vakuum weitgehend zu variieren. — 

Ich habe auf diesem Wege nicht nur die strenge 


ti Eine zusammenfassende Darstellung und Erwahnung 
meiner samui hen, zum Teil bis aut das Jahr 1006 zuruck- 
gehenden Publikationen tindet man Ann. d. Phys. 32, 
673—7535 1910; 43, 24—40, 1014. 

2; W. Schottky, diese Zcitschr. 15, 526, 1914. 
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Gultiskeit des Gesetzes 8 — konst. V°: erwiesen!); 
sondern auch gefunden, daß von cimer bestimniten 
l.lektronendichte im Raume?) aufwärts ein unste- 
uger Übergang dieses Gesetzes in 1: - konst. I? 
stattfindet unter gleichzeitigem Auftreten posi- 
uver Ladungen), und folgheh Vernichtung ®) der 
negativen Raumladung. Bezüglich anderer Re- 
sultate der Untersuchung may auf meine er- 
wahnten Arbeiten hingewiesen werden. 


IV. 
Die zweite der drei unter H. erwähnten Ver- 
schiedenheiten zwischen der englischen und der 
deutschen Publikation des Hlerrn Langmuir 
ist die, daB Herr Langmuir seine ursprüng- 
hi hen experimentellen Angaben in der deutschen 
Publikation unerwahnt laßt. 
In der enghschen Publikation war der in 
Wirklichkeit gefundene Exponent der Gleichung 
1 konst. Is nicht = 37 


/a, sondern = 1,71. 
So ist das Gesetz $ = konst. 1”: von Herrn 
Langmuir zunachst nur errechnet worden, 


wahrend ich es im Jahre 1910 als mit großer 
Genauigkeit tatsachlich bestehend angegeben 
habe. 

Wie ich in meiner englischen Entgegnung 
an Herrn Langmuir bereits bemerkte, beweist 
diese Abweichung des Langmuirschen Ex- 
ponenten, daB er sich auf ein bedeutend 
schle,hteres Vakuum, als dasjenige, in welchem 
ich arbeitete, bezieht. 

Va 

Diese Tatsache, daß Herr Langmuir in 
einem schlechteren Vakuum arbeitete, ist insofern 
von Interesse, als Herr Langmuir in seiner 
englischen Publikation — und das ist die dritte 
der unter Il. erwahnten Verschiedenheiten 
meine Arbeiten einer Besprechung unterzieht, 
freilh ohne es zu erwahnen, daß ich das Ge- 
setz $ konst. 1» veröffentlicht, und an sein 
Bestehen sowie seinen diskontinuierlichen Uher- 
gang in $= konst. |? Überlegungen angeknüpft 


habe, die auf der Basis der von Herrn Langmuir 
ebenfalls zugrunde gelegten Betrachtung der 


ti J. E. Lilienfeld, Ann. d. Phys. 32, 717—719, 
1910. 

2) Es ist eine scheinbar ubertlissive Bemerkung, — 
und doch mochte ich der Pragnanz wegen darauf hin- 
weisen — daß Somdichte und raumliche Llektronendichte 
verschiedene Punge sind. Ein schneller Kathodenstrahl 
transportiert eine große Stromdichte bei geringer Elek- 
tronendichte. Zur Erzeugung großer Hlektronendichten 
ist also genugende Langsamkeit der Elektronen ertorder- 
Ith. Unveorinet bewerte Elektronen erzeugen Eiek- 
tronendichte ohne Stromdichte. 

3 Ann. d. Phys. 32, 731—737, 1910, auch Leipz. 
Ber. 60, 219—220, 1009. 

4' J. E. Lilienfeld, Leipz. Ber. 63, 337—339, 
toit; auch Ann. d. Phys. 43, 40—44, 191% 
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Raumladung beruhen. Und das Resultat dieser 
Besprechung ist das Urteil, ich hatte in einem 
unzulinglichen Vakuum gearbeitet — ein Urtell, 
welches demnach als nachgewiesenermaßen un- 
richtig bezeichnet werden kann. 

Des näheren auf diese Langmuirsche Be- 
sprechung meiner Arbeit hier einzugehen, er- 
übrigt sich, da er das diesbezügliche Kapitel ın 
dieser Zeitschrift nicht wiedergegeben hat. Des- 
halb verweise ich auf meine englische Ent- 
gegnung. 

Die Tatsache eines weniger vollkommenen 
Vakuums in der englischen Publikation des 
Herrn Langmuir ist noch deshalb auch für den 
deutschen Leserkreis von Interesse, weil meine um 
über 2!/, Jahre zurückliegenden Arbeiten über 
die Erzeugung von Röntgenstrahlen seitens des 
Laboratoriums der General Electric Company, 
und zwar von Herrn Coolidge!) auch in 
Deutschland unter Bezugnahme auf die Lang- 
muirsche Arbeit insofern angegriffen wurden, 
als behauptet wird, ich hätte in einem un- 
gcnügenden Vakuum gearbeitet. 


VI. 


Es ist nach dem Vorausgeschickten selbst- 
verständlich, daß, falls man — wie Herr Lang- 
muir es ohne weiteres tut — von einer sehr 
wohl vorkommen könnenden Anomalie der 
Potentialverteilung an den Elektroden absieht, 
die für genügend hohes Vakuum durch Mes- 
sung des Spannungsunterschiedes an den Elek- 
troden gewonnenen Kurven der Fig. 3 der 
Langmuirschen Publikation auf Grund der 
experimentellen Daten meiner Arbeit gezeichnet 
werden können. Ähnliches gilt auch von dem 
Zerfall der Kurven der Fig. ı ın die beiden 
Teile A und B, da doch offenbar ein größerer 
Strom, als der durch die Größe der zur Ver- 
fügung gestellten Spannung der geltenden Ent- 
ladungscharakteristik zufolge gegebene nicht 
fließen kann, wohl aber ein kleinerer, wenn durch 
zu dunkle Glut der Kathode die Anzahl der 
frei werdenden Elektronen im Teile A beschränkt 
ist. Allerdings vermißt man in einer gewissen 
Hinsicht die Erklärung der physikalischen Sach- 
lage bei diesen Vorgängen. Die Entladungs- 
charakteristik soll = V*: sein. Diagramm ı 
gibt für ein konstantes V hingegen einen ganzen 
Bereich von Stromstarken. Man muß unbe- 
dingt zur Aufklärung dieses \Viderspruches 
irgendwo einen Potentialsprung annehmen. Und 
es ist für das Wesen des Vorganges und die 
zu zichenden Schlüsse von Wichtigkeit, die geo- 


1) Coolidge, Phys. Rev., Dezember 1913, S. 400; 
auch Fortschr. a. d. Gebiete der Rontgenstrahlen 22, 
15—29, 1914. 


metrische Lage dieses Sprunges zu kennen. 
Nach meinen Untersuchungen scheint der Sprung 
in der Nähe der Anode zu liegen. Doch soll 
Abschließendes hierüber demnächst veröffentlicht 
werden. 

Daß das Potentialgefälle im Raume mit 
steigender Gasdichte im Gebiete der hohen Vakua 
abnımmt, ist von mir stets mit viel Nachdruck 
hervorgehoben worden [vgl. z. B. die Einleitung 
zu der Arbeit Ann. d. Phys. 32, 673ff., 1910]. 
Das ist gleichbedeutend damit, daß die Strom- 
stärke bei konstantem Potential mit zunehmen- 
der Gasdichte wächst also mit einem der 
als Hauptergebnis angeführten Resultate der 
Langmuirschen Arbeit. i 

Ich könnte noch weitere Einzelheiten an- 
führen, glaube jedoch von ihrer Diskussion ab- 
sehen zu können, da aus dem oben Gesagten 
das meiste in zwangloser Weise sich ergibt. 

Leipzig, Physikal. Institut der Universität, 
Juni 1914. 


(Eingegangen 29. Juni 1014.) 


Programm der radiotelegraphischen Ausbrei- 
tungsversuche bei Gelegenheit der Sonnen- 
finsternis am 21. August 1914. 


Mitgeteilt von M. Wien-Jena. 


Der große Unterschied in den Reichweiten der draht- 
losen Telegraphie bei Tag und Nacht beweist, daß die 
Sonnenstrahlung einen sehr starken Einfluß auf die Aus- 
breitung elcktromagnetischer Wellen längs der Erdober- 
fläche besitzt. Es ist wahrscheinlich, daß dieser Einfluß 
bei einer Sonnentinsternis ebenfalls hervortreten muß, auch 
sind während der Finsternis 1912 mehrfach Unterschiede 
in der Empfangsintensität beobachtet worden, jedoch waren 
die Ergebnisse damals noch nicht sicher genug, um die 
Große und Art dieses Einflusses quantitativ festzustellen. 

Da die Unterbrechung der Sonnenstrablung durch den 
Mondschatten in zeitlich und riumiich eigenartiger, von 
der Nachiverdunkelung durchaus verschiedener Art ertolgt, 
so ist cs sehr wohl moglich, dab ausgedehnte quantitative 
Beobachtungen während der Sonnentinsternts zur Aurklä- 
rung des Einflusses der Strahlung auf die Atmosphäre 
ganz besonders beitragen können. Jedenfalls haben wir 
die Pflicht, die seltene Gelegenheit einer totalen Sonnen- 
finsternis zu Beobachtungen auszunützen, soweit unser 
Wissen und unsere Mittel irgend reichen. 

ei der Sonnentinsternis am 21. August 1914 sind 
folgende internationale Versuche unter Benutzung der draht- 
losen Telegraphie geplant: 

A. Von der „British Association“ (Lodge, Eccles) 
ist in Aussicht genommen, daß während der Ver- 
tinsterung die Zahl und Art der atmosphärischen 
Störungen und — schätzungsweise — die Anderung 
in der Intensität der Zeichenübertragung von einer 
möglichst großen Anzahl von Stationen beobachtet 
werden soll, wobei als Beobachtungsinstrument das 
Telephon dient. 

B. Unter Leitung eines Ausschusses der T. S. F. S.t) 
(Benndorf-Graz, Eccles-London, Ferrié¢- Paris, 
Wien-Jena) soll der Einfluß der Sonnentinsternis 
auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen 

1) Commission internationale de telegraphie sans fil 
scientifique. 
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Die Sendestationen, 


Der Kornschatten bewegt sich in cimer Breite von 
roo km nat einer Greeschiwandichest von ca. d2 kon von der 
Mitte Skandinaviens durch Westrußland nach der Krim., 
Dre all rm "sten Sende- und Fmpangseatnonen hegen 
sacdwesth bh ıheses Strertens, Die proBte Semdestation 
nero stlch der Totaltat astan Petersburge, d'e vr Bte in 
der Potahtat in Bohrumk. Inese beiden Stationen buden 
naturgemalh die Sendestationen oT und o HE unseres 
Schemas. Ste sind an treundluchster Weise von der russi- 
schen Muitarverwaltung tur die international 'n Versuche 
zur Ver ugung gestellt worden, Petersburg bal det gleich- 
zetig die Scadestation fur dic Versuche der British Asso- 
Gatien X: und wird deshalb in den Stunden um die 
Tatalitit herum eine tortlautende Reihe von Zeichen geben. 
Die Wellenlanzen der andern Sendestationen sind sehr 
verschieden von derenigen Petersburgs gewablt so daß 
keine erheblichen Storungen durch das glewhveitive Senden 
der Stationen HE bis V zu beturchten cand. Ber der Bedeu- 
tung der Versuche A. mussen solche Storungen unter allen 
Umstinden vermieden werden, 

Als Halbschattenstationen HII, IV, V) werden einige 
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der besten und stirksten Stationen Deutschlands und Frank- 
rer hs an «fen Versuchen teilnehmen: Nauen, Norddeteh, 
Paris, «be cbentalis ain hiobenswurdicster Weise von den Be- 
sitvern tur die Versuche treilerchben wurden. 

Name, Wellenlanze und Sendeart der Stationen sind 
milin tolzende. 


L Pererhure 2 
Il. Bobruik 
Til, Nauen 
IV. Neordlcch 
N; Paris 


Tieter Ton 

Mittherer Ton 

Hochtre: venzmaschine 
Tonende Funsen 1600 
Mittlerer Ton, 


ig ZINN m 
-e 2400 m 
-m 9400 m N 

= ioro m 
- 2200 In 


Node NEN, 


Die Stationen sollen abwechselnd te 2 Minuten veben, 
um] zwar erst emen Buchstaben, dann ie 4 Striche von 
to Sckainden Phaser mut 10 Sekunden Pause. Wenn dic 
5 Nationen hintereinander geben, dauert cine „Serie also 
to Minuten, z. B.. 


ferspaiel einer Serie, 


Polruisk . 22 0. 2 2 2 2 0. 0. dobom bis rot 27m 
ISRO 28 Na re tr re 2. I » 10 4 
Nord den h a gu ies | Tomy teh er ale “ie fo 4 D 19 © 
Kara ern TOO » to > 
WH Ue” Ge. we, Ki Se SR, Bee He. oe ee. HOS » 10 10 


Inder Zeitvon pit 30" bis 13" 30" Greenwich werden 
diese Serien ununterbrochen hintereinander gegeben, so 
dab ede Station alle ro Minuten 2 Minuten gibt: von 
po" om bus gel zo" und von 13" 530" bas 15" 50" werden 
zsischen ce 2 Senen Pausen von 10 Minuten zen.acht, so 
daß cede Station nur alle 20 Minuten 'e 2 Minuten gibt. 
Petersburg pibt außerdem, wie pesaypt, tur die Versuche 
thar British Assocation ene tortlautende Rahe von Puch- 
staben ven II" 40" bis 15" 20”, die nur durch kürzere Pausen 
ood dice Striche tur unsere Versuche Bo unterbrochen wird. 

Am Tave vor der Sonnentinsternis, also am 20. Nugust, 
wird das ziehe P’rorramm yeeeben und von den Emp- 
tan sstationen beobachtet werden, 

Die Konstanz der Intensitat und der Wellenlänge der 
wird durch Ihtzdrahtamperemeter und 
Wellenmesser ant den Satonen selbst kontiolsiert, außer- 
dem die Starke der mission, wenn moglich, durch ence 
nahe velesene Einptanzsstation, 

Asßer diesen internationalen Versuchen mit langen 
Wellenianzen ound aut große Kntiernun,. sind Versuche 
not kurzeren Wellen und aut geringere Entternung in 
Schweden und ın Sudrußland geplant. 


Sendestationen 


Die kmpfangpsstationen, 


Pmoptangsstationen gibt es in nur geringer Anzahl 
nerdostheh der Totahtat, da die Petersburger Empianss- 
stationen, weil die Mintirstation dauernd die Zeichen tur 
Versuche X. gibt, nicht emptangen konnen, Innerhalb 
des Weges des Kernschattens ist in Schweden, Norweven 
und Rußland eine yenuzende, im Halbschatten studwest- 
hich der TFotahtät, alse m Deutschland, Frankreich usw., 
eine rer he Anzahl von Emptangsstationen vorhanden. Die 
Organisation der F.mptangsstationen ist naturzemaß den 
einzelnen Landern uberlassen. 

Tne deutschen Emptangsstationen, welche sich erboten 
haben, an den Versuchen teilzunehmen, erhalten t—2 ob- 
ligatorische Sendestationen, die sie gut empfangen konnen, 
uerteelt. Diese haben sie in erster Linie zu beobachten 
und zu registrieren. Sollte eine Station so gut funktio- 
meren, daß sie außerdem noch andere der Sendestationen 
beobachten kann, desto besser, Nebenbei sollen auch, 
wenn mexlich, im Sinne der Versuche der British 
Association die atmospharischen Storungen registriert 
werden. Jedoch dart unter dem Empfang der anderen 
Stationen und der atmosphärischen Storunzen unter keinen 


ı Die Wellenlinve ist so hoch gewählt worden, um 
Storunven mit der Dauersendung von Petersburge zu ver- 
meiden, und um den Bereich der Wellenlangen zu ver- 
yroßern, 
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Umständen die Beobachtung der obligatorischen Stationen 
leiden. 

Die Vorversuche haben ergeben, daß Nauen und 
Norddeich überall in Deutschland mit sehr großer, Paris 
mit genügender Intensität empfangen wird. Die russischen 
Stationen meistens leider recht schwach. Naturgemäß 
werden daher die weit entfernten russischen Stationen den 
größeren deutschen Empfangsstationen, Nauen, Norddeich, 
und Paris den kleineren Stationen zuerteilt werden. 

Die Beobachtung soll, wenn irgend möglich, mit 
Spiegelgalvanometern erfolgen, die nicht zu lange 
Schwingungsdauer haben dürfen, damit während des 10- 
Sekundenstrichs das Maximum des Ausschlags erreicht 
und eine Zeitlang beibehalten wird. Je kürzer die Schwin- 
gungsdauer des Galvanometers ist, um so größer ist die 
Wahrscheinlichkeit, daß trotz atmosphärischer Störungen 
noch brauchbare Werte für diesen oder jenen Strich er- 
halten werden (vgl. Fig. 2). In zweiter Linie käme das 
Fadengalvanometer in Betracht, das bezüglich der 
atmosphärischen Störungen im Vorteil ist; dafür ist bei 


rong ; 
St. 3. 


Empfang Brüssel 5./V. 1914. 18 30™. S/== atmosphärische 
Störung. 


Fi J. 2; 1) natürl. Größe. 
5 (3 
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loser Fadenspannung der Ausschlag bekanntlich inkonstant 
und nicht proportional der Stromstärke, so daß es eigent- 
lich dauernd geeicht werden müßte, was bei den beab- 
sichtigten Versuchen kaum möglich wäre. Wenn die 
atmosphärischen Störungen allzu schlimm sind oder sonst 
die Beobachtung mit dem Galvanometer unmöglich ist, so 
muß auf die Parallelohm-Methode zurückgegriffen 
werden. Jedoch soll diese Methode wegen ihrer großen 
Unsicherheit nur im äußersten Notfall angewandt werden. 

Die Ergebnisse der Beobachtungen werden in den 
einzelnen Ländern — in Deutschland in Jena — gesammelt 
und dann von der internationalen Kommission zusammen 
bearbeitet. 

(Eingegangen 18, Juli 1914.) 


AEF. 
Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen. 


Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen hat 
seinen schon früher veröffentlichten Satz IV, Einheit der 
Leistung (ETZ. 1912, S. 963), geändert und nach satzungs- 
gemäßer Beratung des Entwurfs VII, Einbeitsbezeich- 
nungen !!), eine Anzahl Zeichen für MaBeinheiten festgestellt, 

Berlin, April 1914. Strecker. 


Satz IV. Die Einheit der Leistung. 


Die technische Einheit der Leistung heißt Kilowatt. 
Sie ist praktisch gleich 102 Kilogrammeter in der Sekunde 
und entspricht der absoluten Leistung 10!0 Erg in der 
Sekunde. Einheitsbezeichnung kW. 


Endgültig festgesetzte Zeichen des AEF für Maßeinheiten. 
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PIEDE- -a 04. er ae N F Spezifische Dehnung . eh | € 
Be. Sk Eee Re Cae re a Oe Schubspannung . à - | T 
Moment einer Kraft, s 2 = 2.4 0.08 M Schiebung (Gleitung) "E ae | y 
IE er ET Er SED A schabmodal se = uw VE ma G 
LERUBE Sn 2) a ee ee a N Spezifische Querzusammenziehung vy = 1/m | 

(m Poissonsche Zahl). | 


1) Ein ausführlicher Bericht über die Äußerungen zum Entwurf VII, Einheitsbezeichnungen findet sich Elektrot. 
Zeitschr. 35, 687, 1914, auch Verh. d. D. Physik. Ges. 16, 497, 1914. Daselbst auch ein Bericht über die Äußerungen zur 
Liste B der Formelzeichen (vgl. diese Zeitschr. 14, 169, 1913; 15, 115, 1914). 
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AEF. 
Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen. 


Der Ausschuß fur Finheiten und Formelsrotten stelit 
he nachtelsenden Intwure NV. Nonnatempetatur. — 
NV Fed und Fluß. — gemaB S 4, Abs. 3 seiner 
Satzun. zur Beratuny und Jidt die betcilisten Vercine ein, 
ibm das Krgebnis ihrer Beratungen bis Mitte Mar pars 
mitzute jen, Zur gleichen Frist kann auch tedes Mitglied 
der bete:ligten Vereine sich zu den Entwurten außırn. 
I» wird gebeten, von AuBerunyen im Zeitschritten dem 
ALF stets wenigstens cinen Abdruck zu senden. 


Berlin, April 1914. Strecker, 


Entwurf XVII: Normaltemperatur. 


Tne Rkiyvenschatten von Stoflen, Systemen, Geraen 
und Maschinen sind tunlichst ber einer bestimmfen en- 
beiluhen fempcratur zu messen oder tur eine solche zu 
terahnen und anzugeben. Sotern nicht besondere Grunde 
tur die Wahl aner anderen Bezugstemmperatur vorliegen, ist 
als Normaltemperatur -¢ 20° zu wahlen, 

Die Berusstemp eratur oP © ost beizubehalten 
ın der Festlegung der Maßeinheiten „Meter und „Ohm“; 
in der Festlegung der Druckembet „Atmosphare“ und bei 
Barometeranyaben, 

Die Bezugstemperatur + 49°C ist beizubehalten in der 
Festlegung der Matleinhert „Later und tur Wasser als 
Vergieschskurper ber Diichtebestimmungen. 


Begründung’). 


Von Fr. Auerbach, G. Dettmar, Eugen Mever und 
K. Schecl. 


Es besteht zweifellos das Bedurtnis, eine im Gebiete 
der „Zimmertemperatur gelegene Normaitemperatur zu 
vereinbaren, dhe tunlichst aut allen physikalischen, che- 
tischen und technischen Gebieten gelten soll, soweit nicht 
besondere Grunde dagezen sprechen. Bei der Wahl einer 
sok hen lemperatur konnte man tur die Gebiete der reinen 
Physik und Chemie zwischen den bisher am meisten an- 
zewandten Temperaturen 13% und 204% schwanken. Fur 


t Im Auszuge. Ausführliche Darstellung siche Elektro- 
techn. Zeitschr. 35, 001, 1914, oder Verb, d. D. Physik. 
Ges. 16, 500, 1914. 


í 


tS? hept on ungeheures Zahlenmaterial an physikochemi- 
schen Messun.zen der verschiedensten Stoffe vor. Indessen 
spricht gegen 18° der Umstand, daß diese Temperatur in 
beutschiand im Sommer most nicht ohne kunstliche Kuh- 
lung autrecht zu erhalten ist: noch mehr gilt dies tur die 
surtlu ber velesenen Arbeitsstätten, die sich in Immer stei- 
gender Zahl an genauen Messungen beteiligen. Da zudem 
seitens der Flektrotechniker cine internationale Verein- 
barung auf der Grundlage von 20° abgeschlossen ist, so 
emjtieblt cs sich, dieser Wahl zu tolgen. 

hes verstcht such von selbst, daß der Physiker und 
Chemiker auch weiterhin ber wıssenschafttlichen For- 
schunzsarbeiten seh in Jen seltensten Fallen mit Messun- 
gen ber ener einziren Temperatur besnugen ward, da cr 
auch den Femperaturverlaut der betretienden Werte zu cer- 
mitteln streben ward. Doch erscheint es entbehrlich, hier- 
tur bestimmte Vorschlaxe zu machen. Fs pennyt, wenn 
die Messungen dieser Art ccdentalls unter andern auch 
bet 25° vorgenommen werden, und wenn diese letztere 
Temperature ber praktischen Messungen, z.B. bei tech- 
nischen Prutungen, ber Analysen usw. allgemein ange- 
wandt wird, 

Es versteht sich weiter von selbst, daß Fille denkbar 
vml, in denen besondere Grunde fur die Wahl anderer 
Temperaturen sprechen, Solche Falle, in denen man sogar 
notwendipyerwcise die Bezugstemperaturen o? und 4° beie 
behalten muß, sind oben anpetunrt. 

Auch tur die Begritisbestimmung des Normalzustandes 
von Gasen tur physikalische und cbemische Zwecke wird 
man aus praktischen Grunden ber der Bezugstemperatur o” 
bleiben, da vielbenutzte Formeln, Zahlenwerte und Tabellen 
sich aut die Bedingungen o und 760 mm Druck beziehen. 
kan innerer Grund tur dic Bevorzugung der Femperatur o" 
ber Gasen hegt aber nicht vor, und daher erscheint es cer- 
ferderlich, in allen Fallen, wo praktische Anwendungen 
der Gase in Fraze kommen, besonders also tur technische 
Zwecke, die Figenschatten der Gase, wie Dichte, spezitische 
Warme, Heizwert, tur die der Anwendungstemperatur 
nahelhesenle Normaltemperatur 20° anzureben: die ein- 
fache Benutzung der aut 0" bezogenen Werte tur die ge- 
wohnliche Arbeitstemperatur ohne Umrechnung wurde zu 
mehr oder minder großen Ungenauigkeiten tuhren, 


Entwurf XVIII: Feld und Fluß. 


t. Den Raum, in welchem sich elektrische und magne- 
tische Frscheinungpen abspielen, bezeichnet man allzemein 
als clektromagnetisches Feld. Beschrinkt sich die Be- 
trachtung im besonderen auf die eiektrischen oder aut die 
magnetischen Erscheinungen, so strcht man von einem 
elektrischen oder magnetischen Feide. 

2. Das Integral der Normalkomponente eines Feld- 
scktors uber cine Flache bezeichnet man als Fluß des 
Vektors durch die Flache, 

Im besonderen bezeichnet man das Integral der Nor- 
malkomponente der magnetischen Induktion uber cine 
Flache als Induktionsttuß und das Integral der Normal- 
komponente der dielektnschen Verschiebung uber eine 
Flache als Verschiebungstluß, 

3. Den Induktionstluß durch eine von allen Windungen 
einer Spule umrandete Flache bezeichnet man als Spulen- 
tluß. Der Fluß durch die Flache einer einzelnen Win- 
dung heißt Windungsfluß. 


Erläuterungen 


siehe Elektrotechn. Zeitschr. 35, 661, 1914, oder Verh. d. 
D. Physik. Ges. 16, 509, torg. 


(Eingegangen 24. Mai 1914.) 
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Besprechungen. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


BESPRECHUNGEN. 


Clemens Schaefer, Einführung in die 
theoretische Physik. In zwei Bänden. Erster 
Band: Mechanik materieller Punkte, Mechanik 
starrer Körper und Mechanik der Continua 
(Elastizität und Ilydrodynamik). gr.8. XII 
u. 925 S. mit 249 Figuren im Text. Leipzig, 
Veit & Co. 1914. Preis geheftet M.18.—, ge- 
bund. in Leinen M. 20.—, in Halbfranz M. 21.— 


Wer vor einem nicht nur aus zukünftigen Helm- 
holtzen bestehenden Auditorium Kolleg über theoreti- 
sche Physik lesen soll, wird mit uns den Mangel eines 
modernen Lehrbuches der theoretischen Physik, das 
hohes Niveau mit verständlicher Darstellung vereinigt, 
schmerzlich empfunden haben. Zwar läßt sich klar 
Gedachtes immer klar und einfach ausdrücken, und 
vernünftige Gedankenreihen bedürfen nicht eines durch 
mystische Sprache erzeugten künstlichen Halbdunkels, 
um dem Autor Anerkennung zu sichern. Trotzdem 
wird in der deutschen Fachliteratur dieser goldenen 
Regel nicht immer gehuldigt, und wenige Autoren ent- 
sprechen der Schopenhauerschen Ansicht, daB „ein 
schöner und gedankenreicher Geist sich immer auf die 

natürlichste, unumwundenste, einfachste \Veise aus- 
drücke“. Um so größer ist das Vergnügen, wenn 
man auf Bücher wie das Schacfersche hinweisen 
darf. Wir wünschen ihm weiteste Verbreitung, nicht 
nur wegen seines Inhalts, sondern auch wegen seiner 
vorbildlichen und hoffentlich erziehlich wirkenden Dar- 
stellungsweise. 

Der erste Band enthält die Mechanik mate- 
rieller Punkte, Mechanik starrer Körper, und 
Mechanik der Continua; der zweite, hoffentlich 
bald zu erwartende soll die Wärmelehre, Elektrizität 
und Optik bringen. 

Hervorzuheben ist die zweckmäßige Gliederung 
des Stoffes. In jeder Abteilung zuerst die Kinematik, 
dann die allgemeine Dynamik, zum Schluß die spezielle 
Dynamik. Der Nachteil dieser Anordnung, daß nam- 
lich der Anfänger erst nach Bewältigung der all- 
gemeinen Erörterungen zu den Beispielen kommt, wird 
bei der Benutzung des Buches neben der Vorlesung 
nicht ins Gewicht fallen. Von pädagogischer Bedeu- 
tung ist die konsequente Verwendung des d’Alem- 
bertschen Prinzips bei der Aufstellung jeder Be- 
wegungsgleichung. Der physikalische Sinn der einzelnen 
Sätze wird vielfach in sehr glücklicher Weise, nach 
dem klassischen Vorbild der Helmholtzschen Vor- 
lesungen erläutert und plastisch hingestellt. Der rech- 
nerische Teil ist ausführlich und ohne die leider oft 
übliche Rücksicht auf den Raum behandelt, so daß 
man auch die schwierigeren Probleme ohne Stocken 
lesen und erfassen kann. An passenden Stellen ent- 
wickelt der Verfasser die Begriffe und Formeln der 
Vektoranalysıs, und benutzt sie neben der Koordinaten- 
darstellung, wenn ihre Verwendung besondere Vorteile 
bietet. Wichtige Gleichungen, wie z. B. die der Elasti- 
zitat und Hydrodynamik, lernt der Anfänger so in 
beiderlei Gestalt kennen. Im ersten Buche, der Me- 
chanık materieller Punkte, ist neben der schon er- 
wähnten frühzeitigen Einführung und konsequenten 
Anwendung des d’Alembertschen Prinzips die aus- 
führliche Darstellung des klassischen Relativitatsprinzips 
zu begrüßen, die in vortrefflicher Weise auf das im 
2. Band zu erwartende moderne Relativitätsprinzip vor- 

Die im Zusammenhang damit stehenden Pro- 


bereitet. 
bleme, der Foucaultsche Pendelversuch, die Erd- 


Ji 


rotation, der Begriff des Fundamentalsystems, können 
kaum besser und klarer in dieser ihrer Bedeutung be- 
handelt werden. Dasselbe gilt von der scharfen Be- 
griffsbestimmung der Zentrifugalkraft und der Corio- 
lisschen Kraft mit den entsprechenden Beschleuni- 
gungen. Die Verdeutlichung des d’Alembertschen 
Prinzips mittels der Atwoodschen Fallmaschine seı als 
Beispiel für die lichtvolle Darstellung erwähnt. 

Im zweiten Buch, der Mechanik starrer Körper, 
ist besonders dankenswert die ausführliche Darstellung 
der Kreiseltheorie unter Benutzung der bekannten 
Klein-Sommerfeldschen Arbeit, und die Einführung 
des Tensorenbegriffs. 

Das dritte Buch, die Mechanik der Continua, gibt 
nach der analytischen Darstellung des strain und stress 
und nach Ableitung der allgemeinen Gleichungen der 
Elastizität mit Hilfe des elastischen Potentials eine sehr 
eingehende mathematische Behandlung der Weilen- 
gleichung, wobei auch das retardierte Potential und das 
Vektorpotential Anwendung finden. Die Schwingungen 
der Saiten und Membranen werden mit Hilfe der 
Rayleighschen Methode, die ein Continuum durch 
ein System diskreter Massenpunkte approximiert, die 
Schwingungen der Stäbe und Platten mittels des 
Hamiltonschen Prinzips behandelt. Der Lernende 
wird für diese den speziellen Interessen des Verfassers 
entspringenden Einführungen in ein sehr interessantes 
Gebiet um so dankbarer sein, als sich dabei Gelegen- 
heit bietet, die Benutzung der Integralgleichungen 
kennen zu lernen. Endlich sei auf die ausführliche 
Behandlung der unstetigen Potentialbewegung nach 
Helmholtz hingewiesen, die zum Problem des hydro- 
dynamischen W iderstandes unter Beriicksichtigung der 
neuesten Arbeiten von Kármán und Prandtl führt. 

Wir sind überzeugt, daß der Leser das Buch mit 
denselben Gefühlen der Befriedigung aus der Hand 
legen wird, mit dem wir es sowohl den Fachgenossen 
als auch den Studierenden aufs angelegentlichste emp- 
fehlen. Is wird nach unserer Überzeugung für lange 
Zeit das Standardwerk für den Universitätsunterricht 
werden. A. Pfluger. 


A.L.Hughes, Photo-Electricity. gr.8. 1405. 
mit 40 Textfiguren. Cambridge, University 
Press. 1914. 6 s. net. 

Das Buch gibt auf 140 Seiten eine gute und fast 
durchweg kritische Übersicht über die lichtelektrischen 
Erscheinungen im engeren Sinne, d. h. die Abspaltung 
von Elektronen bei der Absorption des Lichtes. An 
den Anfang werden die Gase gestellt, bei denen man 
die einfachsten Verhältnisse zu erwarten hat, weil alle 
abgespaltenen Elektronen ohne Absorptionsverluste der 
Beobachtung zugänglich werden, die Nahewirkung dicht- 
gelagerter Moleküle fortfällt usf. Um so mehr ist zu 
bedauern, daß auch Hughes zugeben muß, daß man 
bisher nicht mehr als den Nachweis des Phänomens 
der Ionisation überhaupt erreicht hat, und daß alle 
weiteren Versuche über den Nutzeffekt, über die Ab- 
hängigkeit der Ausbeute von der Wellenlänge (ins 
besondere mit Hinsicht auf die Dispersionselektronen! 
über die Geschwindigkeit der Elektronen usw. bis heute 
an experimentellen Schwierigkeiten gescheitert sind. Fur 
die Gase beschränkt sich die Elektronenemission auf 
das schwer zugängliche Spektralgebiet unter 200 ut. 
und die Dämpfe, wie die der Alkalimetalle, erfordern 
Temperaturen, bei denen die Isolation nicht durchzu- 
führen ist. An zweiter Stelle kommt die hochinteressante 
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Fraze nchdervenlenarden’de. kren Lizenzeschw'n- 
d..kest der doektronen und ihre Abbana keit von der 
Wedenance. die man a neverd pes ais eine der besten 
Stotven der Canantenmtheene anstecken darf Per der 
Auswahl des Zublennmisterials ware hier vie lenht cine 
Bera kor hosuns der von beltern des Kontan'potenti.as 
teen Messan n ansebracht „ewesen Does viere 
Karnel behindert die bcektronenemis con ven Metallen 
meiner Kombenat on mit den Esche rein cen der lonen- 
Je tung der base, insbesondere dir Stobeccusahon, so- 
wie den unzreklasten Fıntab oberraticher Gos 
be wdoncen der Merwe aufdse bon voa die so_eninnten 
m .Jdun.sercheinungen u. a. don Rapiter noer den 
verschirdenartizen Fantin der Pachttreaqeenz auf de 
N\usbeste an Llektronen sm normien und section 
Poroteetient beschssebt die Nustohronscen nber die 
Ne. e, nactedem emue Messungen an d.nnen \etali- 
se tem noch kurz erwahnt sand Zum taub tol een 
dann die behteienteuschen Lischmnurn ten an nicht 
Y.etansch lectern den Mareniken, ber denen ett zu den 
enon an tmetalaschen Oberhachen vorhandenen ex. 
permerteben = \wier, keren noch «de e nes sehr pe 
r.ni.en Leivermo_ens bK,nzu kommen. Ihre Unter- 
schung betindet sich erst ım Antam sstel.um, obwohl 
Gee Besehun.en zur Jheosshoressenz Lenard und 
Fsuereszenz >tark hier interessante Nats Gnusse ver 
spoechen. 

Tne DarstetYunge ist knapo, tiebend und frei von 
bonsertiekerten Nur set kurz aufemen ın der Literatur 
auch sonst verbrerteten Irrtum benzewiesen. benard 
und l |. l homeaon h ben die P.entronenemmssion bei 
den ischte!ektrischen Erscheinun en ;zlerchzeitsyr ent 
de. kt, Lenards Arbeit ato clesso we ode db droni- 
sons bereits t509, und zwar ın den Berichten der 
Woener Akodemie erschienen, die Arbeit Ann. d Phys. 
2, 359%, Kom ist em spaleter Aldruck. R. Poli, 


James Walker, Einführung in die physt- 
kalische Chemie. Zweite vermehrte Autlace, 
nach der 7. Autisxe des Originals ubersetzt 
and herausgegeben von H. v. Steinwehr. $. 
Nu. 503 S. mit 92 Abbudungen. Braun- 
schwag, Fr. Viewer & Sohn. 19124. Geheftet 

M. o. =, gebunden M. bo. 

Tee vorsegende Pontebrung ın die physikalische 
C}emae, deren erte Autiage 1504 erschhen, wendet 
eu hoon erster Lime an die Stüucberenden der Chemie, 
in zweiter Lime aber auch an ale dreenyren, die aus 
anderen naturw.ssenschaftiichen Fachern der physik.alt- 
sopen Chemie Interese entzezenbnngen. lurch dre 
auszezechnet kitre und anregende Darstebun.gsweirse 
sowie durch dis pennge Ausmab an \Matbematik ist 
das Buch an verzucucher Weise zur Vernattiungs der 
Grundiehren der physikolsschen Chemie geernet. Ls 
dirtte seh ın der phisikasssch-hemimschen Literatur 
kaum noch cen Werk Günden, das ın so angenehmer 
Weise zu den groberen l.ehrbuchern der physikalischen 
Cheme hinubertuhrt. Die zweite Auflage weist geyen- 
uver der ersten die folrenden neuen Kapitel aut: 

Legierungen und Hydrate, Neutralitat und Salz- 
hydroivse, Fiertramstorische Kratte, Volansateon 
und Hiektroivse, Radioaküve Umwanrdiun.en, 
Rollordile Losungen und Din.ensionen der Mome 
und Muoiekule. 
Fs ist nicht zu bezweifeln, diB auch diese neue, gut 
übersetzte Auflige des bereits sehr behebten Buches 
zur Verbreitung und nutzluhen Anwendung physika- 
I\sch-chemischer Kenntnisse in weiten Kreisen wesent- 
lich beitragen wid. Karl Jellinek. 
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A. Werner, Uber die Konstitution und 
Konfiguration von Verbindungen höherer 
Ordnung. Vortrag, gehalten ın Stockholm 
am 11. Dezember 1913, un Anschluß an die 
Entgegennahme des Nobelpreises. gr. 8. 
21 S. mit 6 Figuren. Berlin, Julius Springer. 
1014. M. 1.20. 

Fs ast) sehr genubre:ch, dos Hauptwerk dieses 
Pors hersan seiner agnen schlichten Darstellung mit 
ihrer zwingenden Look an sich voruberziehen zu 
Sehen. W. Bıltz. 


E. Kotte, Lehrbuch der Chemie und Mine- 
ralogie mit Einschluß der Elemente der 
Gesteinskunde und der Geologie. 2. Aull, 
ı. Teil. Dresden, BleyI& Kammerer. 1913. — 
Nachtrag.) 

In dieser Zeitschrift 1%. r071, 1013 habe jch 
Obises Buch besprochen und als nutzlich bezeichnet. 
Inzwischen hat sich aber herausizestellt, dab es mt zu 
weitzcehender Benutzung der Lehrbucher von Ohmann 
und von Ruska vertabt worden ast. Infolge emer bei 
der Staatsanwaltschatt on Dresden eingereichten Straf- 
anzeise mubte sich bk. Kotte zur Makuheruny seines 
Luches verptishten. Johnsen. 


F. Weisbach, Bauakustik, Schutz gegen 
Schall und Erschütterungen 8 M u. 
953 S. mit 31 Texttizuren.  Berln, Julius 
Sprinzer. 1913. M. 3.00. 

Vert. hat als Ausschutmitghed der wissenschaft- 
lu hen Abteiiung der Internation.sen Bautachausstellung, 
lLeipzur ror3, das zur RKiarung der Sch.llschutztiag 
dienende Material besibeitet. Die Resultate dieser 
Arbeit sind in dem vorsegenden buche niedergelegt. 
Der Untertitel wert schoen darauf hin, dab in erster 
Lime niht die sogenannte Raumakustik behandelt 
werden soil: es sollen vieimehr die >5chutzmogin hkeren 
gegen Schall und Erschütterungen angegeben werden, 
und dazu ist zunachst notwend,x, alles das, worauf die 
Storungen durch Schall und krschutterunsen beruhen, 
systernatisch zu ordnen. Gelegentlich werden auch 
Fragen aus dem Gebete der Raumakustik pestreitt: 
ausführliche Berucksi hurung soil dieselbe aber erst in 
einem zweiten Bande finden. 

Nach emicen mehr ermieitenden Paragraphen uber 
Gastische Schwingungen, Schalimessung usw. wendet 
sch Verf. semer eigentlichen Aufzabe zu. herbei 
werden naturlich ın erster Lime Schaliettung, Schall- 
durchyang durch verschiedenes Material, Duschlassig- 
keit, Absorption und Retiexton, Nachhall usw. be- 
sprochen. Besonders wicbug sind die vergleichenden 
Betrachtungen uber Luftschail und Bodens tall. 

/ahlreiche Tabellen und Kurven erleichtern die 
Übersicht. Fan austuhriches Verzeichnis der bis- 
hengen Literatur ist beizeturt. Das Buchlein kann 
nicht nur dem Bauakustiker zur schnelien und grund- 
lichen Onenrierung bestens emptohien werden, sondern 
auch dem I’hysiker, der sich tur diese Fragen inter- 
essiert. 


Breslau. KE, Waetzmann. 


C. Christiansen u.I.C. Müller, Elemente 
der theoretischen Physik. Dritte verbesserte 
Auflage gr. 8. N u. Coo S. mit 164 Figuren. 


Leipzig, J. A. Barth. 1910. M. 13.50, ge- 
bunden M. 13.-— 


Daß von dem bekannten Werke von Christian- 
sen-Müller schon die dritte Auflage vorliegt, beweist 
besser als alles andere, daß das Werk einem Bedürf- 
nisse entgegenkommt. In der neuen Auflage ist beson- 
ders die Elektrizitatslehre und die Optik einer gründlichen 
Umarbeitung unterzogen worden — mit dem besten 
Gelingen. Es ist wirklich erstaunlich, wieviel Stoff 
hier auf verhältnismäßig engem Raume verarbeitet ist. 
Allerdings ist dies nur möglich durch eine etwas 
knappe Ausdrucksweise, die mir an einigen Stellen zu 
knapp erscheint, so sehr Kürze sonst ein Vorzug sein 
mag. Besonders empfunden habe ich diese allzu große 
Kürze in der Mechanik und Elastizitätslehre, welche 
mir überhaupt die am wenigsten gelungenen Abschnitte 
des Buches zu sein scheinen. Ich vermisse besonders 
in der Mechanik eine straffe Disposition des Stoffes, 
so daß die Auswahl und Anordnung leicht auf den 
Lernenden den Eindruck des Zufälligen machen könnte. 
Auch Fehler haben sich dort eingeschlichen, z. B. 
gleich auf den ersten Seiten ein besonders bedenk- 
licher, indem behauptet wird, die Beschleunigung sei 
der zweite Difterentialquotient des Weges nach der 
Zeit, während das nur für die Bahnbeschleunigung 
gilt. Da in dem Buche zahlreiche vektoranalytische 
Betrachtungen gegeben sind, ist diese Ignorierung 
des Vektorcharakters der Geschwindigkeit eigentlich 
verwunderlich. 

Nach dem Auseinandergesetzten sehe ich den 
wertvollsten Teil des Buches in der Elektrizitätslehre 
und der Optik, die ich uneingeschränkt empfehlen kann. 

C. Schaefer. 


Tagesereignisse. 


Der Ill. Internationale Kongreß für Radioaktivität 
und Elektronik wird in der Zeit vom 27. Juni—2. Juli 
1915 in Wien stattfinden. Zum Präsidenten wurde Pro- 
fessor Sir Ernest Rutherford- Manchester, zum General- 
sekretär Professor Stefan Meyer-Wien gewählt. Die 
Agenden der I. Abteilung wird neben dem General- 
sekretär Dozent Dr. V. Hess- Wien besorgen. Zum Sekretär 
der II. Abteilung wurde Dozent Dr. E. v. Knaffl-Lenz- 
Wien ernannt, 


Als Grundzüge des Programmes wurden auf- 


gestellt: 


I. Phvsikalisch-chemische Abteilung: 
I. Radioaktive Substanzen und ihre Strahlungen. 
2. Verwandte Strahlen: Rontgen-, Kathoden- und posi- 
tive Strahlen. 
3. Atomstruktur und Konstitution der Materie. 
4. Allgemeine Elektronentheorie, soweit sie in unmittel- 
barer Beziehung zur Radioaktivität stcht. 


Il. Biologisch-medizinische Abteilung: 

1. Allgemeine biologische Wirkungen der Radium- und 
Röntgenstrahlen auf tierische und pflanzliche Zellen 
und auf den Menschen. 

2. Praktische Anwendungen derselben in der Medizin, 
In einer gemeinsamen Sitzung beider Abteilungen 

sollen unter anderen die Fragen der Sekundärstrahlen, der 
Filtration, der Radio- und Rontgensensibilisation und der 
Schädigungen besprochen werden. 

Es ist beabsichtigt, eine Reihe von Referaten über 
die genannten Gebiete zu bringen und auch in Original- 
mitteilungen über neue Ergebnisse der Forschung zu be- 
richten. 

Die Vorträge, Diskussionen und die Publikationen 
in den Kongreßberichten können in deutscher, englische 
und französischer Sprache erfolgen. 

Im Anschluß an die Tagung ist auch eine Exkursion 
nach St. Joachimsthal in Bohmen geplant, 

Anmeldungen und Anfragen, welche die erste Ab- 
teilung betreffen, sind zu richten an das General- 
sckretariat des III. Internationalen Kongresses für Radio- 
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aktivität und Elektronik, Wien, IX. Boltzmanngasse 3 
(Institut für Radiumtorschung), diejenigen für die zweite 
Abteilung an den Sekretär Dr. E. v. Knaffl-Lenz, 
Wien, VIII. Pieilgasse 21. 

Ein ausführliches Programm wird später bekannt- 
geveben werden. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Danzig 
Dr. Karl Försterling für theoretische Physik, an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe Dr. Richard Scha- 
chenmeier für Physik. 

Ernannt: Der Privatdozent für Physik an der Uni- 
versitit Neapel Dr. Paoli Rossi zum ord. Professor der 
Experimentalphysik an der Universität Santiago de Chile, 
Dr. T. Thorvaldson (bisber Fellow for Research in 
Chemistry an der Harvard University in Cambridge) zum 
Assistant Professor für physikalische Chemie an der Uni- 
versität Saskalchewan (Kanada), der Professor der Chemie 
an der Johns Hopkins University in Baltimore Dr. Salo- 
mon F. Acree zum Chef der chemischen Abteilung des 
Laboratoriums für Forsterzeugnisse in Madison, Dr. Niels 
Bjerrum von der Universitat Kopenhagen zum Professor 
der Chemie an der Landwirtschaftlichen Hochschule da- 
selbst, Fräulein Dr. Jessie Y. Caun zum Instructor for 
Chemistry an der Staatsuniversität von Illinois in Cham- 
paign, Professor Herbert Jackson vom Kings College 
zum Leiter der chemischen Abteilung dieses College mit 
dem ‘Titel eines Daniell Protessor of Chemistry an der 
Universitat von London, der Professor der Chemie und 
Physik an der School of Pharmacy der Pharmaceutical 
Society of Great Britain Dr, Arthur W. Crossley zum 
Protessor für anorganische Chemie an der Faculty of 
Science (Medical) des Kings College. 

Verliehen: Dem Direktor der Badischen Anilin- und 
Sodafabrik in Ludwigshafen Professor Dr. August 
Bernthsen in Heidelberg der Titel Geh. Hofrat, dem 
ord. Professor der Astronomie und Geophysik an der Uni- 
versität Heidelberg Dr. Max Wolf der Titel Geheimer Rat, 

Gestorben: Dr. Thomas Newbigging, der Ver- 
fasser des Handbook for Gas Engineers and Managers, in 
Woodgarth (Knutstord), 


Angebote. : 
Gesucht 


Promovierter Physiker 


für Kreiselkompaßversuche und verwandte Laborato- 
riumsarbeiten. Bewerber, welche gute Kenntnisse der 
Mechanik und Elektrizitätslehre resp. Elektrotechnik, 
und gewandte Umgangsformen besitzen müssen, wollen 
sich unter Angabe von Referenzen usw. melden bei 


Gesellschaft für nautische Instrumente 
G. m. b. H. 


Kiel, Am Habsburgerring. 


— e M 


Lichtstrahlen - Physiker 


für wissenschaftlihe therapeutische Arbeiten 
in einer Universitatsklinik gegen Bezahlung 
gesucht. Bewerber wollen sich an die Re- 
daktion der Zeitschrift wenden unter der 
Chiffre J. P. Mb. 2100. 


Fur die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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i fo ~~ 
Uber den Zusammenhang zwischen Absorp- Tabelle I. Zus.‘ 
tion und Wellenlänge bei Röntgenstrahlen. S 
lt 
: ; 4-108 
Von Manne Sıegbahn. ka A? 
Zur Charakterisierung von Rontyenstrahlen Ca 3.308 ate 
A k í : IN 
hat schon lange ihre Absorption, z. B. in Alu- _ N 2 
mintum, gedient. Da wir aber jetzt imstande a; 1,062 sot 
sind, die Wellenlangen zu bestimmen, erhebt Cu 1,549 47.7 
sich die Frage, wie das altere Maß, die Ab- A De, oe 
sorption in Aé, mit dem neuen, der Wellenlange, Ag 0.500 2.5 


verknupft ist. Man findet leicht, daB eine schr 
einfache Beziehung zwischen diesen Großen gilt, 
wenigstens innerhalb der Genauizkeitsgrenzen, 
die bei den Absorptionsmessungen erreichbar 
waren. 


Nach den Messungen von Moseley und 
Darwin!) und von Moseley?) ist eine große 
Reihe von Wellenlangen der charaktenstischen 
Strahlung verschiedener Elemente bekannt. Die 


u 
Absorption Be der betreffenden homogenen 


Strahlung ist ebenfalls in einer Anzahl von Fallen 
bestimmt. Eine Zusammenstellung dieser Zahlen 
findet sich in Tabelle I. Zeichnet man (Fig. 1) 
die Logarithmen der Absorptionswerte als Funk- 
tion der zugehörigen Wellenlange in ein Koordi- | 
natensystem ein, so ergibt sich, daß die Punkte | 
auf einer Geraden liegen. Der Wellenlangen- | 
bereich ist hierbei 3,368 - 10” ® bis 0,560: 10°, | 

l 


also mehr als zwei Oktaven, wahrend die Ab- 
sorption von 435 bis 2,5 variiert. 

Es ist aber zu bemerken, daß diese charak- 
teristische K -Strahlung nicht einfach mono- 


chromatisch, sondern aus zwci etwas verschic- 
Deere 2 Zusammenhang zwischen Wellenlinge und Absorption 
in Aluminium. 


-02 -QI QJ 02% G2 OS WM GSiA 


ti) Moseley and Darwin, Phil. Mag. 1913. : 
2) Moscles, Phil. Mag. 1014. Fig. 1. 
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denen Wellenlängen zusammengesetzt ist. Eigent- 
lich würde man daher mit einem Mittelwert 
rechnen, welcher der stärkeren Komponente 
(jener der größeren Wellenlänge) näher liegt. 
Die nachfolgenden Rechnungen sind aber ein- 
fach mit der größeren Welienlänge ausgeführt 
worden, da eine Schätzung der relativen Inten- 
sitäten schwierig ist. 

Die Beziehung zwischen Absorption und 
Wellenlänge wird daher: 


u\ 
log (6), 0) 
wo B und x Konstanten sind. Diese Gleichung 
gilt selbstverständlich nur außerhalb des selek- 
tiven Absorptionsgebiets. Die Gleichung (1) 


wollen wir so schreiben 


—B-+xlog}, 
/ 


(E) Anas, (2) 
\O7 Al 

wo B=logA. Die Berechnung von x gibt 
einen Wert, der sehr nahe an 3 liegt. Bei An- 
nahme der größeren Wellenlängen, wie in 


Tabelle I, erhält man 
Re 3.57. 


(Die kürzeren Wellenlängen geben x = 2,78; 
der richtige Wert würde zwischen diesen Grenzen 
liegen, und zwar näher an 2,87.) 

Die entsprechenden Werte von A sind 13 
und 19. 

Eine analoge Untersuchung der Absorption 
in verschiedenen anderen Metallen zeigt (siehe 
Fig. 2), daß die Beziehung (2) mit großer Ge- 
nauigkeit auch bei Wellenlängen gilt, die länger 
als jene der homogenen Strahlung sind. Die 
Absorptionswerte sind, nach Barkla (Phil. Mag. 
1909) in Tabelle II zusammengestellt. Die 
Logarithmen sind in Fig. 2 eingetragen. Man 
sieht, daß der Logarithmus der Absorption 
geradlinig verläuft. Beim Durchgang durch das 
selektive Absorptionsgebiet erleidet die Kurve 
eine Parallelverschiebung. Die numerischen 
Werte der Konstanten A und x in Formel (2) 
sind: 
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A x A x 
Al(13) 13 2,87 Ag(47) 64 2,71 
Fe(26) 81 3:67 OnO) Bi 271 


Die Werte der ersten Reihe, von C bis Fe, 
gelten für Wellenlängen, die kürzer sind als 
jene des selektiven Gebiets; die der anderen 
Reihe, von Cu bis Sn, für größere Wellenlängen. 
Die x-Werte scheinen innerhalb der Versuchs- 


3 -Q2 -Q1 Q0 +07 QZ 0 
Zusammenhang zwischen Absorption und Wellenlänge. 


Fig. 2. 
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fehler denselben Wert zu haben; die A-Werte 
nehmen mit zunehmendem Atomgewicht zu. 
Zur näheren Beurteilung dieser Fragen sind 
aber neue Messungen mit wirklich monochro- 
matischen Strahlungen nötig; eine derartige 
Untersuchung habe ich schon begonnen. 

Ganz dieselben Gesetzmäßigkeiten wie bei 


A x A x Metallen findet man auch bei Gasen. Die Werte 
C (6) 15 201 68129) 417 6% der betreffenden Absorptionskoeffizienten sind 
Me(12) 12 3.82 L236) “39 271 nach Owen (Proc. Roy. Soc. 1912) in Tabelle III 

Tabelle Il. 
| log 2 log (5) AA Mg Fe | Ni | Ca Zn | Ag Sn 
: er | 

Fe 0,289 1,004 1,903 feed | 1,923 1,978 2,051 2,581 2,674 
Co 0,256 0,901 1,803 1,827 1,827 1,877 1,961 2,497 2,593 
Ni 0,221 0,818 1,714 2,497 1,751 1,791 1,872 2,418 2,516 
Cu 0,190 0,718 1,617 | 2,428 1,797 1,724 1,785 2,330 2,435 
Zn 0,160 0,629 1,540 2,344 2,423 betr: 1,700 2,243 2,352 
Ag | —0,252 a 0,342 | 1,241 1,356 1,386 [1,433 1,124 1,218 


Physik. Zeitschr. XV, 1913. 
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Tabelle III. 


logà log ei Luft SO, GH br CILI 
Fe 0,219 1,103 1.021 2.028 — 
Co 0.250 1,104 1.545 1,920 — 
Ay 0.221 ' 1,021 1,70 1.522 2,4502 
Un 0,140 0,920 1,003 1,725 2,342 
in 0.100 0.143 1.500 1.045 2.207 
Me —o,t42 |! —0,000 0,745 — 1.400 
Ar 0,252 ı —0,220, 0,433 — — 


-4 -Qe 7 we Pes Suo Pe | wy 
Zusammenhang zwischen Absorption und Wellenlänge 
bei Gasen. 

Fig. 3. 


zusammengestellt und ın Fıg. 3 logarıthmisch 
aufgetragen. Die Werte von A und x sind: 


-1,0 


Luft. . 2.2. 2,5 4 
SO. ci a TS A 
CoH BY. as o -15 gen 
CHa a «oe =: FA AN 


Der Exponent scheint für Gase derselbe zu 
sein wie fur Metalle; fur Luft mit einer Dichte 
von 0,00129 derselbe wie fur Silber mit einer 
solchen von 10,5. 


Beziehung zu bekannten Gesctzmäßig- 
keiten. 


Barkla und Sadler haben gezeigt, daß 
das Verhaltnis der Absorptionskoeffizienten fur 
eine gewisse homogene Strahlung in zwei ver- 
schiedenen Elementen eine Konstante, d. h. un- 
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abhängig von der Wellenlange, ist. Nach obigem 


gilt 
u se 
J 2er 4, A 


x 


und fur ein anderes Element 


Unabhangig von der Wellenlange wird daher 


stets 
u 1 A 
[") (je " — const. 
Gy 6, 4; 


Die Voraussetzung ist nur, daB der Exponent 
von dem absorbierenden Element unabhängig 
sein soll. 

Eın anderes Gesetz ist von Owen aufgestellt 
worden und besagt, daß die Absorbierbarkeit 
der charakteristischen Strahlunyen in einem Gase 
umgekehrt proportional der fünften Potenz des 
Atomyewichts des strahlenden I.lementsist. Kau f f- 
mann (diese Zeitschr. 14, 386, 1913) hat bemerkt, 
daB dieses Gesetz auch fur Metalle (42) als ab- 
sorbierende Substanz gilt. Dieser Satz muß aber 
ein wenig modifiziert werden. Durch Moseley 
und Darwin (Phil. Mag. 1912) wissen wir, 
daB die Ordnungszahl des Elementes!), und 


io (3d de 


409 N 


Die Absorbierkeit der charakteristischen Strahlungen als 
Funktion von Ordnungszahl und Atomgewicht, 


Fig. 4. 


t) Die Elemente sind dabei wie im Mendelejeft- 
schen Systeme geordnet. Siche J. R. Rydberg, Zeitschr. 
t. anorg. (hem, 1597 und Lunds Univers. Ardskrift N. F. 
Ard. 2, Bd. 9, Nr. 15, 1913. 
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nicht ihr Atomgewicht, für die charakteristische 
Strahlung von Bedeutung ist. Eine Vergleichung 
der zwei Kurven (Fig. 4) mit Ordnungszahl und 
Atomgewicht zeigt uns sofort, daß die Relation 
nur für die Absorption als Funktion der Ordnungs- 
zahl besteht. Eine Folge dieser Vertauschung 
der Variabeln ist, daß die fünfte Potenz etwa 
gegen die sechste vertauscht werden muß. 
Wir wollen zeigen, daß dieser Satz auch 
eine Folge unserer Gesetzmäßigkeit ist. Nach 
Moseley (Phil. Mag. 1913, 1914) gilt für ent- 
sprechende Hochfrequenzlinien (der A-Serie) in 
verschiedenen Elementen mit en Genauigkeit 


= const. ——— 
i way 
Setzen wir diesen Wert für 2 in Gl. (2) ein, so 
ergibt sich 
É — const- 
6 nr 1)? 

Bei Vernachlässigung von ı gegen N er- 
halten wir die modifizierte Owensche Formel; 
2x ıst nach dem früheren für alle Elemente 
sehr nahe gleich 6. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde eine einfache Beziehung zwi- 
schen Absorption in A} und Wellenlänge für 
Röntgenstrahlen angegeben, nämlich: 


É AX, 
O 


wo A und x Konstanten sind. 

2. Dieselbe Formel scheint auch für andere 
Metalle und Gase außerhalb des Gebietes der 
selektiven Absorption zu gelten, und zwar mit 
demselben Wert von x (nahezu 3). 

3. Aus der obigen Formel lassen sich die 
früher bekannten Relationen von Barkla und 
Sadler und von Owen herleiten. 

Lund (Schweden), Physikalisches Institut, 
10. Juli 1914. 


(Eingegangen 11. Juli 1911.) 


Zur Prestonschen Regel. Die D-Linien 
im magnetischen Felde!). 


Von Sergius Popow. 


Das von Th. Preston?) aufgestellte Gesetz 
über die magnetischen Aufspaltungen homologer 


I) Unmittelbar vor der Absendung dieser Arbeit wurde 
mir von Herrn Professor F. Paschen die socben von 
ihm zugegangene, bei Zeeman in Amsterdam gemachte 
Dissertation des Herrn H. R. Woltjer (vom 8, Juli 1914 
datiert) gegeben, Darin ist derjenige Teil dieser Arbeit be- 
handelt, wo ich meine Beobachtungen über die D-Linien 


Popow, Prestonsche Regel und D-Linien. 
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(Serien-)Gebilde der Linienspektra wird bei ge- 
nügend engen Gruppen scheinbar nicht erfüllt, 
da dem durch Zeeman entdeckten Phänomen 
sich ein anderes überlagert, das als eine im 
wachsenden Felde stabile und allmähliche Um- 
wandlung des ganzen Gebildes in eine einzige 
Linie beschrieben sein könnte. Das Kenn- 
zeichen dieser Umwandlung ist das von Paschen 
und Back hervorgehobene?) magnetische Triplett 
von Lorentz. 

In bezug auf den Endeffekt ist das Phä- 
nomen universell; die Art der allmählichen Ver- 
zerrung der ursprünglichen magnetischen Typen 
hängt dagegen von ihnen und also vom Linien- 
gebilde ab. Dementsprechend läßt sich ver- 
muten®), daß die Umwandlungsarten dieselbe 
Allgemeinheit besitzen, wie das System ursprüng- 
licher magnetischer Typen, also für sie die 
Prestonsche Zusammenfassung gilt. Wenigstens 
für einfache Dubletts und Tripletts (bei ent- 
sprechenden zusammengesetzten Gebilden könnte 
es manchmal anders vorkommen; hier wird es 
nur ausdrücklich betont und für ein Beispiel 
auf eine nächstens in den Ann. d. Phys. er- 
scheinende serientheoretische Arbeit des Ver- 
fassers verwiesen) ist ein solcher Schluß ziem- 
lich nahegelegt; nichtsdestoweniger bedarf er 
einer experimentellen Nachprüfung. 

Wendet man sich den Hauptserien zu, will 
aber dabei möglichst von Hypothesen über die 
Art des Zusammenhangs der Erscheinung mit 
den Größen des Magnetfeldes und der Schwin- 
gungsdifferenzen der Gebilde absehen, so bleibt 
nur übrig, Hauptseriengebilde von verschiedener 
Numerierung bei verschiedenen Atomgewichten 
der strahlenden Elemente zu vergleichen. 


Für einfache Dubletts und schwache (nach 
Voigt) Felder bietet sich als Vergleichsobjekt 
das ultraviolette Dublett des Natrium bei 3303 
A.-E. (Paschens Symbole 1,5 s—3 p°; 1,5 S—3?'; 
Wellenlangen fiir die Luft nach Kaysers Ta- 
bellen 3302,49; 3303,10; Schwingungszahlen 
fiir das Vakuum 30270,66 und 30266,07 mit 
der Differenz 4,59), das eingehend von Herrn 


diskutiere. Da aber einerseits die zur Erzeugung der 
Linien angewendeten Methoden bei Herrn Woltier und 
mir verschiedene sind, andererseits von Herrn Woltjer 
nicht das gesamte, sondern nur das senkrecht schwingende 
Licht ausgemessen wurde, so lasse ich auch den die D- 
Linien betreflenden Teil ungeändert erscheinen, dessen 
wesentliche Punkte, wie es auch aus einer Bemerkung des 
Herrn W. Voigt hervorgeht (Ann. d. Phys. (4) 43, Heft 8, 
1914, Resultate), schon vor langer Zeit vorlagen. 
5. Juli 1914. 

2) Z. B. Phil. Mag. (5) 47, 1809 oder Royal Inst. of 
Gr. Britain, May 12, 1899; vgl. auch Kayser, Handb. d. 
Spektrosk., Bd. IL, § 489, S. 619. 

3) F. Paschen und E. Back, Ann. d. Phys. (4) 39, 
1912; 40, 1913. 

4) W. Voigt, Ann. d. Phys. (4) 40, 380, 1913. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


E. Back studiert wurde!) Seine Resultate sind 
von W. Voigt im Heft I des 42. Bandes der 
Ann. d. Phvs.?) verwertet. 

Sucht man entsprechend dem Gesagten nach 
einem starken, im Felde zu erhaltenden Dublett 
mit nahezu gleichem Abstand, so ist man auf 
die Grunddubletts der ersten Reihe des periodi- 
schen Systems beschrankt, also auf die Elemente 
Bor und Bervilium?). 

Das Grunddublett von Bor eignet sich mehr 
zu einem Vergleich mit den D-Linien: dagegen 
konnte das Grunddublett des Berviliums beli 
3131 A-E. als Analogon zu dem Natnumpaar 
3303 gelten. 

Dieses Dublett wurde im Magnetfelde stu- 
chert. Doch da J. R. Rydberg ım Bervihum 
Tripletts vermutete {so z. B. deutete er infolge 
serientheoreuscher Schlusse 3131 als Grund- 
tnplett der zweiten N.-S.: Recherches sur la 
const. des spectres d’emiss. des «lem. chim., 
S. 1011, wurde es wie die anderen Spektral- 
gebilde des Bervlhums auch feldlosen Aufnahmen 
im Vakuum unterzogen, um die Struktur und 
die vorkommenden Abstande zu gewinnen, was 
aus den bisher gemachten Messungen unmoy- 
Lch war), 

Ihnen entsprechend ist der Abstand 4.7 
6,57 der Komponenten des Dubletts ca. 1! „mal 
großer als die angegebene Breite des zweiten 
H.-S.- Paares von Natrium. 


1) Vel dazu auch R. Fortrat, Phnomene de Zce- 
man dans Jes champs tres intenses (Archives des sciences 
Phys., et Nat. (4) 35, 1013). 

2: W. Voigt, Die anormalen Zeemanctickte der Spek- 
trallinıen vom /)-Typus, S. 212— 213. 

3: Kur die Serieneinreshung ihrer Linien sei aut die 
Verhandl. der Schweiz, Naturtorsch. Gea, 26. Jahresver- 
sammlung ain Frauenteld, Sept. 1013, binzewiesen, wo 
eine dies besprechende Mittenuny des Vertassers pubizıert 
ist; aut thre tranzosische Übersetzung durch die Archives 
des sciences Phys. et Nat. kann nicht verwiesen werden 
wezen isttumlicher Wiedergabe des Orizinaltextes des Ver- 
fassers. 

4' Da die vorlierenden Messungen «des Spektrums 
dieses Flementes tur dic Bestimmung der notiren Schwin- 
punysditterenzen im allgemeinen keine penugende Genauip- 
keit besitzen, so habe ach auch die absoluten Wellenianven 
des hier besprochenen Dubletts im Kowlandschen Sy stein 
neu berechnet. 

Dazu wurden die Wellenlanzen seiner Komponenten 
aus tuniter Ordnung der Vakuumbopenaummahmen unter 
Benutzung der Kisennsrmalen 3580, 43 p 3805,803. 3920.410, 
323.084, 3028.075 Rowland, Table ot Solar Spectrum 
Wave-Lenpths) bestimmt. Die Wellenlangen der Normalen 
wurden, wo vorhanden, mit ıhren Werten om Boven 
‘Rowland und besonders Kayser auszeglichen, so daß 
die Bruchtesle der A.-E. bei ihnen entsprechend die Werte 
erhielten 0.427, 0.802, 0.552, 0.407 10.0541, 0,00). Mit 
diesen Werten der Normalen erpab sich tur die Kom- 
ponente J), des Dablets die Wellenlinge 3131,105, fur 
/), entsprechend 3130,550, also in Schwinzungszahlen 
31034,29 und 31027,72, was, wie auch truher hervor- 
gehoben war ızıtierces Referat des Verfassers, Rowland 
und Tatnalls Angaben der Bruchtale der A-E. otoq. 
0345 tur dieses Paar bestätigt. 
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Bei der Ausmessung der Sturung war eine 
Aufnahme verwertet. Als Feldnormalen wurde 
das Linienpaar H und A des Kalziums gewahlt 
und in zweiter, dritter und vierter Ordnung aus- 
gemessen; seine Aufspaltungen wiesen auf eine 
Feldstarke von 38,85 + 0,5 Proz. Kgs. 

Beim Messen des gestorten Gebildes wurden 
die zweite, dritte, vierte, fünfte Ordnung beruck- 
sichugt und jedesmal aus samtlichen Ordnungen 
ein entsprechender Mittelwert gebildet. 

Die Ausmessung der Komponenten des 
Paares wurde zuerst relativ durchgefuhrt, wobei 
vom Schwerpunkte (im geometrischen Sınne) der 
senkrechten Komponenten von D,, dem will- 
kurlich die feldlose Wellenlange zugeschrieben 
war, gemessen wurde. 

Die Angaben der gemachten sechs Be- 
stimmunyen waren in zwei Gruppen geteilt; die 
entsprechenden Durchschnittszahlen fur jede 
Gruppe sowie das endgultge Resultat der rela- 
tiven Ausmessung sind, falls man die magneti- 
schen Komponenten des Dubletts von rot an 
mit den Buchstaben a, b, C, ..., 7 bezeichnet 
und die Wellenlangen dem gewählten willkur- 
lichen Bezugspunkt unterordnet, folgende 


Endzültipe 
Welenlanpen 


Zweiter Pur h- 
schnittswert 


Erster Purch- 
schnittswert > 


a 3131.439 3131.437 3131.433 
b 3131.304 3131.3500 5151.505 
‘ 3131 OSS 3131,054 3131,0%45 
d 5130.951 3139.953 3130.952 
e 3130.828 3130,550 3130,829 
J 3130.720 3130.722 3130.721 
i 3150.5u0 3130,503 3150.5913 
A 3130.405 3130 409 3130.407 
i 3140.351 3130.355 3130.353 
J 3130,222 3150.227 3130,224; 


Zur Bestimmung der absoluten Verschie- 
bungen (die infolge der gegenseitigen Abstoßung 
der Konstituenten des Dubletts eintreten) wurde 
der Abstand der Schwerpunkte sämtlicher Paare 
von Komponenten des Gebildes außer des 
schwächeren, senkrecht schwingenden der D, 
von Ä des Kalziums bestimmt und auf den 
Schwerpunkt des senkrechten Lichtes von BeD, 
umgerechnet. So erhielt man: 
ditëkt s u 28 e ca oe. & 2 807mm 
umgerechnet aus (b+c)/2 . . 30,770 „ 
(ZM . .. 30773 » 
BHI . .. 30771. 

im Mittel 30,773 mm. 


Der feldlose Abstand wurde durch drei Reihen 
von Bestimmungen ermittelt!). Sie gaben in 


?? 2] 


”„ ”„ 


ıı Aus Funken- und Borenaufnahmen tbetreffs der 
benutzten Bogenlampe siche dhe Tubinger Dissertation von 
Lorenser, 1913'; tur die letzten wurde die Messung aur 
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Erklärung der Bezeichnungen in den Fig. 1—3. 
s = senkrecht schwingendes Licht; p= paralleles Licht; /= feldlose Lage der Linie; x = Schwerpunkt des parallel 
schwingenden Lichtes; ø= Schwerpunkt des senkrecht schwingendes Lichtes (ø; der inneren Komponenten, gg der 
äußeren Komponenten). 


IMCL 3133 31304 IIRI 37308 31307 I1% 37309 37310 373171 37372 31313 373578 
3:025 l 313371 III J130 31366295 31340720 3130858 S750 GIS IIL GIS 4 3131785 3131314 3131833 
; | i ; | p! ; 
3 | p : 2 Vere. >| 5 Nonf 5 p| i d | 3 | 
are, fd 
s| | e| | s| s s 2 f | | 
Fig. ı. 
$080 0 SEG? SU SOBRE SUB SEO BZ SEHE SANO SEME SEP «SBE 
4859 2835 BSS OFF 5 HI Gss IESUS = EK IEE 5 MI 7275 5891 088 5 
T eee eee ee 
s | 5 | Vere. p| f P Honf | s| 
ga 
Fig. 2. 
SESO SOZ I IOO SRO SUED BU Se ZU SE SRST IRRIZ? 
3695 43s 329379 3806136 303175 3895879 
5 f p S 
5 P berz. Konf P 5 
Fig. 3 
Millimetern 1 3130,3 64 
30,793 J 3130,2355 
30,794 bestimmt. 
30,795 Das Bild der verzerrten Konfiguration der Kom- 
also durchschnittsweise ponenten ist in der Mitte der Fig. ı wiedergegeben. 
Außerdem ist die Lagerung entsprechend der 
30,794 mm, 8 & P 


so daß auf der Platte eine Verschiebung des 
senkrechten Lichtes von D, um 0,021 mm er- 
halten wurde. Das entspricht bei einer Dis- 
persion 0,51508 A.-E. pro Millimeter einer Ver- 
schiebung nach Rot um 0,011 A.-E. 


Somit ist die absolute Lagerung des ganzen 
Gebildes durch die Wellenlängen 


3131,449 
3131,316 
3131,095; 
3130,963 


3130,840 
3130,732 
3130,602, 
3030,478 


Qo N 


ven 


den Schwerpunkt der Geister der Linie A bezogen; anders 
zu messen war es unmöglich, weil Ca A’ zu stark erschien: im 
Vakuumbogen brannte hauptsächlich entwässertes Kalzium- 
nitrat, dem eine kleine Menge Berylliumnitrat beigemischt 
war; die Linien des Berylliums erschienen dabei scharf, 
und auch die Banden, die sie sonst in einigen Ordnungen 
deckten, wurden beinahe vollständig beseitigt, so daß die 
Struktureigenschaften der Gebilde von Æe auf den Platten 
meist ganz klar zu sehen waren. Überhaupt hat sich für 
die Untersuchung im Vakuum die Anwendung des Kal- 
ziumlichtbogens gut bewährt. 


Prestonschen Regel hingezeichnet: oben in der 
richtigen Lage, unten auf die Schwerpunkte der 
parallelen Komponenten bezogen. Daraus ist zu 
schließen, daß das Gesamtbild der Verschiebung 
im schwachen Felde aus folgenden Einzelheiten 
besteht: 

I. Die (geometrischen) Schwerpunkte des 
senkrechten und parallelen Lichtes von D, ver- 
schieben sich als ein gemeinschaftliches Ganzes, 
während bei D, der Schwerpunkt der inneren 
senkrechten Komponenten ungefähr die feldlose 
Lage besitzt. 

2. Die Schwerpunkte des parallelen Lichtes 
von D, und D, stoßen sich ungefähr gleich 
stark ab. 

3. Der Schwerpunkt der äußeren senkrechten 
Komponenten von D, wird ungefähr (etwas 
größer) als das entsprechende parallele Licht 
abgestoßen. 

Da die Angaben a), 8), y) der zitierten 
Veröffentlichung von W. Voigt in 1.—3. ein- 
begriffen sind und auch die Angabe ð) über 
die Intensitätsänderungen, wie weiter besprochen, 
sich erfüllt, so erscheint das Analogon zur 
Prestonschen Regel für schwache Felder 
bestätigt. 


Physik. Zeitschr. XV, 1913. 
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Es ist interessant, festzustellen, daß das 
Grundghed der Dubletts im Natrıum, die be- 
ruhmten eigentlichen J)-Limen, die gesamten 
F:zens haften einer „Storung im schwachen 
Feide“ besitzen. Seitdem man gefunden hat, 
daB 3303 des Natnums in der Lagerung ver- 
zerrt ist!), war es zu erwarten, daß bei dem 
Grundglied dieselben Eigenschaften nicht nur 
da sind, sondern dab thre Großen eine Nach- 
prufung gestatten, denn das, was ın den ab- 
soluten Verschiebungen durch den weiteren Ab- 
stand der Linien herabgesetzt ist, ist durch den 
Maßstab der Aufspaltung beinahe auf dasselbe 
g-bracht?). 

Eimer Beobachtung dieses Eeffekts wider- 
setzen sich die Unscharfe und die leichte Um- 
kehrbarkeit des J)-Paares bei gewohnlichen 
Natriumaufnahmen; somit war datur zu sorgen, 
die Komponenten der aufgespaltenen Linien 
moglichst scharf und schmal zu bekommen. 
Der folgende Weg war dazu eingeschlazen. 
Das D-Paar war als Resthme aufgenommen, 
hauptsächlich als Verunreinigung der Siemens- 
4-Kohlen, mit denen ım Funken gearbeitet 
wurde, mogrlichst aber auch der verwendeten 
Nitrate anderer Elemente, deren Spektra photo- 
graphiert wurden. Naturlich war dabei die In- 
tensitaat der Linien stark herabgesetzt und eine 
lange Exposition ibis 41’, Stunden, die Pausen 
zur Einstellung der Elektroden nicht mitzezahlt) 
noug geworden; doch das letzte machte keine 
Schwierigkeiten, da das Dublett immer nebenbei 
photo graphiert wurde, hauptsachlich wahrend der 
Ca-Aufnahmen. Die erzielte Scharfe war eine 
vollstandig genüsende, doch mußte man sich 
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nur auf die erste Ordnung beschranken (die 
zweite Ordnung des hiesigen großen Konkav- 
gitters ist lichtschwach, eine dritte fur Aufnahmen 
von Restlinien im Gelb natürlich nicht benutz- 
bar). Die Ausmessung wurde wie folgt durch- 
gefuhrt. 

Fur die feldlosen Wellenlängen wurden 
Rowlands Werte (5896,156 und 5890,186 A.-E.) 
genommen. Fur die Bestimmung des Abstandes 
der Komponenten auf der Platte wurden drei 
Reihen vun Messungen unternommen; sie gaben 


2.402 mm 
2.401 ,, 


2.402 „ 
2,402 mm 


im Durchschnitt, so daB daraus die Dispersion 
fur die angegebene Gegend sich als 2.425 A.E. 
pro Milhmeter berechnete; sie stimmte mit der 
aus der Dispersionskurve des Gitters erhaltenen 
2,422 gut uberein. 

Wegen der gegenseitigen, verhaltnismaßız 
großen Entfernung der J)-Limen (die Anord- 
nung des großen Konkavegitters fur den Zeeman- 
effekt ist in Tubingen nach Runge und Pa- 
schen durchgefuhrt, was eine große, aber rasch 
wechselnde Dispersion herbeifuhrt) wurde die 
Lagerung der Komponenten separat fur jede 
der Linien bestimmt, indem man willkurlich die 
Schwerpunkte der Paare paralleler Komponenten 
jeder der Limen mit der feldlosen Lage identi- 
fizierte. Es wurden funf Gruppen von Mes- 
sungen vorgenommen, die unter der gemachten 
Annahme folgende Wellenlangen samtlicher ma- 
gnetischer Komponenten (a, b, ..., 7) zeigten: 


Mittelwerce aus der 


ersten Gruppe zweiten Gruppe 


Durchschnittswerte 


dritten Gruppe vierten Gruppe tunften Gruppe 


Komponente /), £ 
a 846.377 g 806,880 SSo0.S7S 806,877 506.879 306.878 
b S590. 921 5590,5 22 $560,922 $800,522 $490,520 5590.521 
c S5uŞ, 79 5505.790 § 405,700 $405,700 $805.72 5595.791 
d 5595.430 S595 455 5595-455 5595.429 5595 451 5595.431 
Komponente /), 
e 5501 oS1 SSa1.oNo SSOT.OSS sSor.ost 38o1,078 5Sor.oSt 
S § 400.757 5590.735 5500.735 500.740 5590.730 55090,7535 
x 500 309 $490,508 SNIO 305 § 00.307 soo 400 5590 307. 
Á 500.000 i 800,004 5500.007 5 490,008 3400 006 5590 005 
ji SNS0,052 í 559,030; E559, 045 § 890,050, SNNY,055 5559.052 
Jj 5559.274 | 05539,2377 513,250 5559.273 5339.235 589,273 


Bei der Ausrechnung der Lage der Kom- 
ponenten wurde fur die Dispersion 2,423 A.-E. 
pro Millimeter genommen. 

D E. Back, Ente 1012. 

2; In der Tat habe nh mich bei visucllen Bevb- 
achtungen der /)-Linien in Fallen, wenn sie s harf er- 
schienen, vorerst davon uberzeugt, daß sie nicht nur in 
der Intensitat, sondern auch in der Lagerung verzerrt sind. 


Diese Messungen wurden auch zur Ermitt- 
lung des Abstandes des parallelen Lichtes von 
D, vom gesamten Licht der D, verwendet; sie 
wurden in drei Gruppen geteilt, denen ver- 
schiedene Gewichte beigelegt waren; so ergaben 
sich 2,471; mm als Abstand. Ihm entspricht 
eine gegenseitige Verschiebung ım Felde von 
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0,009, mm oder 0,023 A.E. nach der an- 
gewendeten Dispersion. 

Die Gruppierung der Komponenten ist auf 
den Fig. 2 und 3 wiedergegeben, wobei oben die 
Lagerung entsprechend der Prestonschen Regel 
angegeben ist. Sie ist auf ein Feld 33,22 Kgs. + 
0,2 Proz. bezogen, das mit Hilfe der Linien: 


Sr 4607,52 (zweite und dritte Ordnung), 

Ca H und K (vierte Ordnung), 

Sr 4077,90 (vierte Ordnung), 

Ba 4554,22 (zweite und dritte Ordnung), 

Cu 3274,08 (fünfte Ordnung), 

Ca 6122,45 6102,95 (erste Ordnung), 

Ca 4318,80 4302,69 4299,14 4283,16 (zweite 


Ordnung) 


ermittelt ist, die entsprechend den Grundgebilden 
der einfachen Linien, Dubletts und Tripletts, und 
der ersten 34/2-Gruppe angehören. 

Somit ist das Bild der Verzerrung des Be- 
Paares im großen und ganzen wiedergegeben. 
Ein Vergleich zwischen den beiden Grundpaaren 
zeigt folgendes: 

A. Die Angaben 1.—3. sind bei Natrium 
exakt erfüllt; doch konnte man vielleicht aus 
der Lagerung der Komponenten schließen, daß 
die Ausmessung die Lage einiger senkrechten 
Komponenten von BeD, etwas verzeichnet hat. 

B. Wie bekannt [Ann. d. Phys. (4) 40, 478, 
1913] hat A. Sommerfeld das für den End- 
effekt nötige Feld proportional der Schwingungs- 
differenz gesetzt. Im allgemeinen kann man in 
derselben Weise annehmen, daß ein gewisser 
Zustand der Störung (Intensitätsänderung oder 
Verschiebung) durch ein Feld hervorgerufen 
wird, das in der von ıhm angegebenen Weise 
vom ursprünglichen Abstand bedingt ist. Da 
einerseits für verschiedene Gebilde einer Art 
die Störung bei gleichem Felde umgekehrt pro- 
portional dem Abstand zu setzen ist, anderer- 
seits der Verlauf der Störung für dasselbe Ge- 
bilde in einem nicht zu großen Bereich in erster 
Annäherung proportional dem Felde!) an- 
genommen sein könnte, so gestattet dies, auf 
indirektem Wege den Abstand des parallelen 
Lichtes von BeD, von dem gesamten Licht der 
D, zu ermitteln. Man hat 


(5) 
U/ Be H’ 


FA 
OA: V/ Na 


Berechnet man den ersten Bruch mit Hilfe der 
Daten: 


(OA) Be = 


1) Nach P. Gmelin (diese Zeitschr. 9, 212, 1908; 
vgl. aber auch 1l, 1193, 1910) und P. Erochin (Ann. d. 
Phys. (4) 42, 1054, 1913) ist die Verschiebung pro- 
portional 772. 
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Wellenlängen i Be = 3130.9, 
| | ana = 5893,2, 
Schwingungsdifferenzen | vee = 6,57, 


Uva = 1721, 
Abstand des parallelen Lichtes 
(82)xva = 0,023 A-E., 
so bekommt man 
(SA) ae = 0,017 A-E,, 


was in geniigender Ubereinstimmung mit dem 
aus den angegebenen Messungen erhaltenen 
Werte (dA)2. = 0,021 A-E. steht (wiirde man 
noch auf das verwertete Feld interpolieren, so 


kommt nach der Multiplikation durch 


H 
für (04), der Wert 0,020 A.E. heraus, was mit 
der beobachteten Größe vollständig übereinstimmt; 
der Unterschied liegt aber ohnehin in den 
Grenzen der vorkommenden Fehler). 


C. Einen reellen Unterschied könnte die Auf- 
spaltung des parallelen Lichtes von D, bei Na 
und Be geben; während bei Be diese Auf- 
spaltung geringer ist, als es dem Prestonschen 
Werte entsprechen würde, ist sie bei den D- 
Linien immer etwas größer (um 0,007 A-E)) 
als normal gefunden, was kaum Messungsfehler 
zugrunde hat. Die Erklärung davon würde sich 
ohne weiteres aus dem in B. Gesagten ergeben. 


Schwieriger als die relativ zueinander ge- 
messenen Verschiebungen der Komponenten ist 
bei den D-Linien ihre absolute Verschiebung zu 
verfolgen. Dies war geschehen, indem man für 
D, die Abstände der feldlosen Linie und des 
Schwerpunktes des gesamten Lichtes von den 
zweiten Ordnungen der Linien Sr 2932 und 
Fe 2967,02 bestimmte. Für das parallele Licht 
von D, wurden dazu noch die Linien Ba 5826,51 
und 5853,92 herangezogen. Der letzten Ver- 
schiebung entsprechen 4 Reihen von Bestim- 
mungen 


= 117 


gemessen nach Sr 2932 0,003 mm 
5 » Fe 2967,02 0,009 „ 
bP) 9? 9 2967,02 0,009 39 
826,51 
= „ Ba 5 0,007 , 
ge 


durchschnittlich (in A.-E. 0,017). 0,01 0,007 mm 


Der Verschiebung des gesamten Lichtes von 
D, entsprachen drei Gruppen von Messungen, 
welche im Mittel 0,004 mm gaben (also in 
A.-E. 0,010). 

Die Angabe 0,017 Ä.-E. für die Verschiebung 
von D, || ist sicher zu groß; wollen wir der 
Forderung genügen, daß die inneren senkrechten 
Komponenten von D, sich nicht verschieben, so 
kommen wir auf die Größe 0,009 A.-E. An- 
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genommen ist das Mittel 0,013 A.-E. der beiden 
Werte, das sich auch direkt aus dem Abstand 
im Felde und der Verschiebung von J), ergibt. 
Somit ist die Lagerung der Komponenten fur 
das besprochene Feld eine folgende: 


a 5§896,888 
b 5806,531 
¢ 5896,801 
d 58y6,441 


€ 581,068 

f 5800,725 

g 5990,354 

h 5889,092 

$ 5889,63y 

I 5889,265 
Schlußbemerkungen. In seiner letzten 
Arbeit in dem 8. Hefte des 43. Bandes der Ann. 
d. Phys. sind von Prof. W. Voigt die Ergeb- 
nisse dieser Untersuchung der Aufspaltung der 
I)-Linien gestreift worden. Die Andeutungen, 


die in der erwahnten Arbeit gemeint sind, sind 
in der Reproduktion Fig. 4 am besten zu sehen. 
Fig. 5 reproduziert die AbstoßBung des parallelen 
Lichtes bei den Linien in der Weise, daß die 
| Lichtes 


l.agerung des von D, merklich 


Senkrecht schwingendes Licht; Vergrößerung 6,06 fach; 
Maßstab 1 mm = 0,4 A.-E. 


Fig. 4. 


Auf der oberen Haltte senkrecht schwingendes Licht, auf 


der unteren paralleles; Vergroßerung 3,03 tach; Maßstab 
ı mm = 0,8 A.-E. 


Fig. 5. 
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dissymmetrisch zu dem „L Lichte ist ( © ist zu 
L wegen der Verschiedenheit der Aufnahmen 
verschoben). Fig. 6 reproduziert die Störungen 


Gesamtes Licht (parallel schwingen die inneren Paare der 
Komponenten); Vergroßerung 4,04tach; Maßstab 1 mm == 
0,6 AE: 


Fig. 6. 


von Intensitäten!), die die Bestätigung des 
Analogons zur Prestonschen Regel erganzen 
(die soeben zitierte Arbeit von W. Voigt aus 
den Ann. d. Phys., Angabe d). 

Dem Gesagten möchte ich nur noch eins 
hinzufügen. Die Berylliumaufnahmen enthalten 
auch das Grunddublett des Bors, das bıs zur 
vierten Ordnung ausexponiert war. Die Schwin- 
gungsdifferenz dieses Dubletts beträgt 15,3, ist 
also von der Grobe der für die D-Linien. Unter 
Vergroßerung machen sich auch fur das letzte 
Dublett alle Bestandteile der Störung der D-Linien 
merkbar, sowohl ın Verschiebungen als auch ın 
Intensitatsanderungen, was als eine weitere Stütze 
fur die Universalitat der Verwandlungsart ein- 
facher Dubletts (und Tripletts) angesehen werden 
konnte. Einer Ausmessung wurde das Gebilde 
nicht unterzogen. 

Diese Arbeit ist im Physikalischen Institut 
der Tubinger Universität durchgeführt, und der 
Verfasser ist für das gütige Interesse, das dem 
Fortschritt des experimentellen Teiles seitens des 
Vorstandes, Herrn Prof. F. Paschen, stets ent- 
gegengebracht wurde, ıhm zum besten Dank ver- 
pflichtet. 


1) Erhalten mit Hilfe von Aufnahmen mit Schwellen- 
wertbelichtung der Platten. 


Tübingen, den 4. Juli 1914. 


(Eingegangen 7. Juli 1914.) 


piditzed by Google 
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Bemerkung über die Konstante der Gesamt- 
strahlung eines schwarzen Körpers. 


(Note on the Constant of Total Radiation 


of a Black Body.) 
Von W. W. Coblentz. 


In einer friiheren Mitteilung!) habe ich die 
ncuerdings veröffentlichten Daten über die Strah- 
lungskonstanten einer gleichmäßig erwarmten 
Hülle, eines sogenannten schwarzen Körpers, zu- 
sammengestellt. Ich habe in jener Arbeit darauf 
hingewiesen, daß die beiden zur Bestimmung 
der Konstanten der spektralen Strahlung an- 
genommenen Verfahren Werte liefern (War- 
burg: C, == 14376, Coblentz: C, = 14456), 
die bis auf etwa 0,5 v. H. übereinstimmen. Das 
ist für zwei weit voneinander abweichende Ver- 
fahren eine bemerkenswert enge Ubereinstim- 
mung. Indessen ist schwer zu sagen, welcher 
Wert der richtige sein mag. Jene Forscher, 
die eine Übereinstimmung vom theoretischen 
Standpunkt aus anstreben, geben dem niedrigeren 
Werte den Vorzug; jene dagegen, die sich damit 
beschäftigen, die Temperaturskala über den 
Schmelzpunkt des Palladiums hinaus auszudehnen, 
halten es für wünschenswert, einen hohen Wert, 
C, = 14500, zu benutzen’). | 

Zur Bestimmung des Koeffizienten der Ge- 
samtstrahlung (der häufig als Stefansche Kon- 
stante bezeichnet wird) stehen uns zahlreiche 
Verfahren zu Gebote. In der oben genannten 
Zusammenstellung habe ich darauf aufmerksam 
gemacht, daß sich die nach diesen verschiedenen 
Verfahren ermittelten Zahlenwerte leicht in zwei 
Gruppen teilen lassen, nämlich in niedrige und 
in hohe Werte. Der Mittelwert der Gruppe 
niedriger Werte ist von der Größenordnung 

= 5,6. 10-1? Watt-cm—?-Grad~*. 
Die hohen Werte bewegen sich zwischen 
6 = 5,9: 10-1? Watt-cm~?- Grad? 

und 
6 = 6,3: 10”1? Watt -cm—?- Grad *. 

Der Zweck meiner gegenwärtigen Mitteilung 
ist, über eine Reihe vorläufiger Messungen von 
o zu berichten; das dabei verwandte Instrument 
ähnelt einigermaßen jenem, das Gerlach?) be- 
nutzt, und mit dem er einen hohen Wert er- 
halten hatte. 

Angesichts des Umstandes, daß das Instru- 
ment in einer demnächst erscheinenden Arbeit 
über Radiometer beschrieben werden wird, mag 
die Angabe genügen, daß die Vorrichtung aus 
einem dünnen Metallstreifen besteht, der sowohl 


— 


1) Jahrb. d. Rad. 10, 340, 1913. 

2) Mendenhall und Forsythe, Phys. Rev. (2) 3, 
492, 1914. 

3) Gerlach, Ann. d. Phys. (4) 38, 1, 1912. 
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als Erhitzer wie als Empfänger dient. In ge- 
ringer Entfernung hinter dem Erhitzer-Emp- 
fanger ist eine lineare Thermosäule!) aus Wis- 
mut und Silber angeordnet, die eine kontinuier- 
liche Aufnahmefläche aus Zinn besitzt. Vor dem 
Empfänger sind Spaltbacken so angeordnet, 
daß sie ganz und gar entfernt werden können, 
und daß dann der Empfänger in seiner ganzen 
Breite der Strahlung ausgesetzt ist. Diese Spalte 
bestimmen die der Strahlung ausgesetzte Breite 
des Empfängers (2,5 bis 5,5 mm). Die Gesamt- 
länge des Empfängers beträgt etwa 30 mm 
zwischen den Stellen, wo er an die kräftigen 
Kupferklemmen befestigt ist. Spannungszufüh- 
rungen aus 0,005 mm (auch solche aus 0,025 mm) 
dickem Platindraht sind in etwa 3 mm Abstand 
von den Enden des Empfängers befestigt. 
Gerlach brachte seine Spannungszuführungen 
auf den starken Elektroden an den Enden des 
Empfängers an. Die der Strahlung ausgesetzte 
Länge des Empfängers wird durch die Ent- 
fernung (23 bis 24 mm) zwischen den Span- 
nungszuführungen bestimmt oder durch Spalte 
vor den Enden des Empfängers, deren Kanten 
unmittelbar über diesen Spannungszuführungen 
liegen. Es ließ sich (bis auf 1:600) kein 
Unterschied zwischen den mit und ohne diese 
Spalte vor den Enden des Empfängers er- 
haltenen Galvanometerausschlägen nachweisen. 
Deshalb wurden die meisten Messungen ohne 
die Spalte an den Enden angestellt. Es wurden 
mit verschieden starker Überdeckung der Spalte 
längs der Seiten des Empfängers Messungen 
vorgenommen. 


Das Beobachtungsverfahren besteht darın, 
daß der Empfänger der Strahlung ausgesetzt 
und der Galvanometerausschlag verzeichnet wird. 
Die Empfindlichkeit des Radiometers war der- 
artig, daß eine Temperaturänderung des schwarzen 
Körpers um 0,1° eine Änderung des Aus- 
schlages um ı mm hervorbrachte. Der Empfänger 
wird dann dadurch erhitzt, daß man einen 
Strom durch ihn hindurchschickt, der genügt, 
um sehr nahezu denselben Ausschlag zu erzeugen, 
der durch die Absorption der strahlenden Energie 
verursacht worden war. Die durch den Emp- 
fanger-Erhitzer fließende elektrische Strommenge 
wird durch Messung des Potentialabfalles in 
einem Normalwiderstand von 1 Ohm bestimmt. 
Die Spannung an den Spannungszuführungen 
wird ebenfalls gemessen. Zur Messung dieser 
Spannungen dient ein Pontentiometer von Leeds 
and Northrup, Type K, mit einem Nebenschlub 
von o,1. Aus diesen beiden Messungen ist die 
Energiezufuhr leicht zu bestimmen. 

Es wurden zweierlei Empfänger benutzt. Die 


1) Bull. Bur. Stand. 9, 31, Igtt. 
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von „Therlo“ (Nr. ı und 3 der Tabelle: waren 
0,007 bis 0,008 mm dick. Sie wurden mit 
einem Gemisch aus LampenruB und Plaunschwarz 
bestnchen und dann berubt, wie ach dies in 
einer fruheren Mittlung!) beschrieben habe. 
Das Reflexionsvermogen von Lampenruß wurde 
zu 1,3 v. H. angenommen: diesen Wert be- 
nutzten wir, um die hier mitzuteilenden Daten 
zu erhalten. Die Platinemptanger (Nr. 2 und 4 
der Tabelle) wurden aus dem dunnsten fur Bolo- 
meter verwendeten Material hergestellt. Ihre 
Dicke betrug wahrscheinlich weniger als 0,1 der 
„Therlo“-Empfanger. Sie wurden auf elektro- 
Ivuschem Wege mit Platinschwarz uberzozen, 
dessen Reflexionsvermogen (1.4 bis 1.8 v. H) 
wir durch Vergleichung mit den Proben schatzten, 
deren Reflexionsvermogen fruher bestimmt wor- 
den war. 

Der Strahler war ein elektrisch erhitztes 
Porzellanrohr nach Lummer und Kurlbaum, 
das mit einem Gemisch aus Kobaltosyd und 
Chromoxvd in der an anderer Stelle?) beschrie- 
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Schirm und die Blenden bestanden aus drei 
Teilen, die samtlich mit Wasserkuhlung ver- 
schen waren. Die dem Empfanger zugekehrte 
Blende mit Wasserkuhlung hatte einen Durch- 
messer von 20 cm bet einer Dicke von 3 cm 
und emer Öffnung von 4,5 mm Durchmesser. 
Der Raum zwischen dieser Blende und dem 
Empfanger enthelt Phosphorpentoxyd und wurde 
dadurch trocken gehalten. Eine groBere Blende 
mit Wasserkühlung von 25 cm Durchmesser 
und 1,5 cm Dicke mit einer Öffnung von 2 cm 
Durchmesser war dicht am Strahler angeordnet. 
Zwischen dieser Blende und der dem Empfanger 
zuxrekehrten befand sich ein beweglicher ı cm 
diker Schirm mit Wasserkuhlung, der auf kon- 
stanter Temperatur gehalten werden konnte. 
Dieser Schirm und die Öffnung in der dem 
Empfanger zugekehrten Blende mit Wasser- 
kuhlung waren so eingerichtet, daß sic zusammen 
einen kleinen schwarzen Korper bildeten, dessen 
Temperatur bis auf 0,19 konstant gehalten wer- 
den konnte. 


benen Weise geschwarzt worden war. Der Die große Verschiedenheit in der Dicke der 
Versuchs- nn F-nt- kiia a 3 
reihe Lange Breite bean Be Retlesion ATE NUNRER 
in mm in PA ; 
im tain in mm in Proz. a) bi 

Nr. 2 | 
VII... 24.350 3,102, 3801 022.3 1,4 5.73 5,72 Spalt auf der Seite 
IN oai 24.354 3.192 350.1 922,3 5.72 Endspaltbacken entiernt. 

Nr. l 
ny eee 23.092 2150 + 4633 S06.5 1.5 s.71 Spalt auf der Seite. 
NT... 310,0 Sog 3 | 5.00 5.60 Spalt, 
NUE... 330.0 So4.4 5,73 5.71 + 
NIV we 309 3 SSOP §.70 §.70 ee 
AV e. | 23092 2.545 310,1 870,5 5.50 5,80 Kein Sy alt. 

Nr, 3 j 
AVE ws. 24,910 4.900 314.0 944.5 | 3 5565.52 Spalt. 
AVII.. 320.5 043,30 | 5.51 5,52 i 
NVI.. | 2053 O45,2 i 5.50 5.49 ” 
NN oaa 24,910 §,051 270,0 Song | 5.98 «© §.59 Kein Spalt. 
NNI . o o l 309.8 500,5 5,03 §.04 oe +? 
so E | 353 867.0 5.57 - ee 
. NI oe 235.3 807,0 5.57 i n” 9 
NNIV.. 24.910 4,02 ° 2533 SSI O T | 6.52 Spalt. 
AAV ee 1 307-4 SS1,5 5.53 §.0c Rx 
NAV Pose 24,910 4435 + 3074 Ong | S930 © ($93 Spalt enger. 
NAVITa, 324.0 vog | 73.4 a ss 
AAVILb | 2514 900,6 5.03 | 5,62 ss ss 

Nt. 4 | | 
NAVUL. 26.565 5.508 | 292,5 038,9 | 1,8 5.51: $53 Spalt. 
NN... 320.5 Q3%9 | 5.49 5,52 » » Batterie ändert sich. 
MAXX. | as 208,15 037.8 5.53 2 n 
NANI es 25.2 05374 | 5.53 5,5 z 
NNNMIIL . 26,565 5.556 3245 DS Pe O|! 5.01 5,62 Kein Spalt. 
NANT. I 524.8 0229 | 1.3 5.02 5.63 » we Berubt 
NNXIV, 240.3 020.5! 5.03 5,64 a. R'A 3 
NANV . 26.565 5,490 255.5 0304| 5.57 5.55 Spalt. Berußt. 
NANVE. 320,3 03°,0 i 5 37 5:57 | ‘i. n 


t) Bull. Bur. Stand. 9, 253, 1913. 


Mittelwert: 6 = §.01 10-12 Watt-cm 2-Grad-4 


2) Bull, Bur, Stand, 10, 2, 1913. 


benutzten Empfänger lieferte Angaben, welche 
die Frage nach dem Einfluß der Dicke des 
Empfängers beantworten. 

Wie bereits erwähnt wurde, befanden sich 
die Spannungszuführungen 3 mm von den starken 
Elektroden entfernt. Dadurch, daß der ganze 
Empfänger der Strahlung ausgesetzt wurde, 
wurde die Frage nach der Leitung von den 
Enden aus ausgeschaltet. Der Betrag der Ab- 
kühlung durch Leitung längs der Spannungs- 
zuführungen ist unbedeutend und war durch 
Verwendung 0,005 und 0,025 mm starken 
Platindrahtes nicht nachzuweisen. 

Wie die Tabelle zeigt, ist der Einfluß, den 
die Beseitigung des Spaltes und die dadurch 
bewirkte Aussetzung des ganzen Empfängers 
gegen die Strahlung hat, nicht konstant genug, 
um als real gedeutet werden zu können. Wenn 
die Spalte sich erheblich überdecken (Versuchs- 
reihen XXVI und XXVII), scheint eine Tendenz zu 
hohen Werten zu bestehen. Der Empfänger Nr. 4 
aus elektrolytisch geschwärztem Platin lieferte ein 
wenig niedrigere Werte als spätere Messungen 
(Versuchsreihen XXVIII usf.) mit dem Empfänger, 
nachdem dieser einen weiteren Rußüberzug von 
einer Walratkerze erhalten hatte. Dies beruht mög- 
licherweise darauf, daß ein kleiner Raum auf 
diesem Empfänger nicht sehr gleichmäßig 
(elektrolytisch) geschwärzt worden war, und daß 
die Korrektion für die Reflexion vielleicht einen 
höheren Wert als 1,8 v. H. hatte. 

Die ersten erhaltenen Werte waren von der 
GroBenordnung 

o = 6,0- 1071? Watt. cm—?- Grad ”* 
bis 

6 = 6,3: 10-1? Watt-cm-?- Grad—4. 
Das Gesetz der umgekehrten Quadrate galt 
nicht. Nach Beseitigung der zerstreuten Strah- 
lung stimmten die Messungen mit dem Gesetz 
der umgekehrten Quadrate streng überein. Der 
Mittelwert aus diesen vorläufigen Messungen ist 

o = 5,6- 10-1? Watt: cm”*-Grad%. 
Dieser Wert ist unter der Annahme berechnet, 
daß sämtliche Daten in der Tabelle dasselbe 
Gewicht haben. Dies kann kaum der Fall sein, 
und ich persönlich bin geneigt, den mit den 
Empfängern Nr. 3 (Therlo) und Nr. 4 (Platin) 
erhaltenen Messungen das größte Gewicht bei- 
zulegen. Die \Verte der Versuchsreihe XV, bei 
denen die Spalte fortgenommen waren, sollten 
bei der Mittelberechnung nicht mit einbezogen 
werden, weil möglicherweise zerstreute Strahlung 
von den Rändern her auf den Thermosäulen- 
Empfänger fiel. 

Die einzelnen Messungen liefern ziemlich 
weit auseinandergehende Werte. Es handelt 
sich jedoch einfach um einen vorläufigen Ver- 
such unter Verwendung verschiedener Anord- 
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nungen der Spalte usw. Wie bereits erwähnt, 
sind die Daten angesichts der Tatsache inter- 
essant, daß ein ganz ähnliches Instrument in 
den Händen eines anderen Experimentators einen 
sehr abweichenden Wert ergeben hat. 

Das Verfahren ist schr vielversprechend. In 
Verbindung mit der Wismut-Silber-Thermosäule 
ist das Instrument sehr empfindlich, so daß 
ein d’Arsonval-Galvanometer benutzt werden 
konnte. Seinem Verhalten nach darf man hoffen, 
es als Pyrometer für die Gesamtstrahlung ver- 
wenden zu können. Das Galvanometer ist dann 
einfach ein Zeigerinstrument. Das Instrument 
kann ım Vakuum benutzt werden, und nach 
der Natur seines Baues und seiner Handhabung 
scheint es, als würde es keine Schwierigkeiten 
in betreff der Änderung der Strahlungsempfind- 
lichkeit mit der Änderung des Gasdruckes bieten, 
solange während der Ausführung der Messungen 
der Druck konstant bleibt. 

Washington, 2. Juli 1914. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 20. Juli 1914.) 


Über ein Seitenstück zum Wienschen Ver- 
schiebungsgesetz. 


Von J. Salpeter. 


Bekanntlich lautet das Wiensche Verschie- 
bungsgesetz: 
Am T = konst. (1) 


wo À die Wellenlänge bedeutet, auf die bei der 
Temperatur T das Maximum der Intensität im 
Spektrum des schwarzen Körpers fällt. Man 
gewinnt die Gleichung (I) aus dem Planck- 
schen Strahlungsgesetze: 


B=:; a > (2) 
esl __y 
indem man 
of, 


setzt. Fir die Konstante der Gleichung (1) 
ergibt sich der Wert 


c 
— — 0,289 cm grad, 
at 
wo c die Wurzel der transzendenten Gleichung: 
a 
et —-—-1=0 
5 
ist. 
Gleichung (1) kann man auch so aus- 


drücken: bei konstant gehaltenem T existiert 
ein gewisser ausgezeichneter Wert der Wellen- 
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lange A. Es ist nun sehr nahehegend zu fragen, 
ob es auch bei konstant gehaltenem 4 einen 
auszezeichneten Wert von T mbt. Wurde man 
ahnlich verfahren wie ber Herleitung der Gleı- 
chung D, so wurde man nicht zum Ziele ge- 


q En 4 
langen, weil. wesentlich positiv ist und keine 


Ai 
cl 
Nullstellen besitzt. Anders verhält sich die 
Sache, wenn man der Betrachtung nicht die 


Funktion E;, sondern das Verhaltnis 
Ei 


Tee ae ae 

SE; di 

v 
zugrunde legt. Die Funktion » 4, T. hat eine 
physikalisch anschauliche Bedeutung. Denken 
wir uns namlich eine Gluhlampe, deren Gluh- 
faden die Strahlungsergenschaften des schwarzen 
Korpers besitzt, denken wir uns ferner, daB wir 
vom Licht dieser Lampe nur das Licht ım Ge- 
biete der Wellenlanve 2 herausblenden, so stellt 
, 41, Ts den Wirkungsgrad dieser monochroma- 
uschen Lichtquelle dar. — Die Funktion 7 (4, T) 
hat nun die Eigenschaft, daß sowohl die Glei- 
chung: 


cy 

G o 

“ij 4) 
wie auch die Gleichung: 

cH 

== O (5) 

è 1 (> 


eine Wurzel besitzt. Aus Gleichung (4) ergibt 
sich dieselbe Gleichung (1; wie aus Gleichung (3), 
wahrend Gleichung (5) ahnlıch ergibt: 

Al. - konst, (6) 
aber mit einem anderen Wert der Konstante. 
Die Gleichung 6) bildet ein Seitenstuck zu Gler- 
chung (1); es bedeutet in ihr 7m diejenige 
Temperatur, auf die bei konstant gehaltenem 4 


s 


123 di 
U 


das Maximum des Verhaltnisses , also 


der maximale Wirkungsgrad fallt. Der numerische 


; : ; : C 2 
Wert der Konstante ist gleich T wo 3 die 
i 
Wurzel der transzendenten Gleichung: 


ET er 
4 


ist, also rund 

C3 

B 
Aus der Verschiedenheit der Konstanten der 

Gleichungen (1) und (6) folgt, daß bei konstant 

gehaltenem 4 das Maximum des Wirkungs- 

grades 9 auf eine Temperatur Tw fallt, bei der 


3 = 3,92 und = 0,37 cm- grad. 


das Maximum der Intensität nicht auf die fest- 
gehaltene Wellenlange 4 fallt. Dies ist aber 
auch nicht zu verwundern, weil der Wert der 
Konstante der Gleichung (1) wesentlich auch 
dadurch mit bedingt ist, daB wir die Energie- 
vertelung im Spektrum auf Wellenlängen be- 
ziehen, und nicht etwa auf Schwingungs»zahlen!). 
Wurde man die Energieverteilung auf Schwin- 
gungszahlen beziehen, so wurde zwar ebenfalls 
eine Gleichung 

Am T- = konst. (7) 
resultieren, aber mit cinem anderen Werte der 
Konstante, d. h. also mit einer anderen Lage 
des Intensitatsmaximums im Spektrum; die Kon- 


l n E 
stante der Gleichung (7) ist gleich °, wo Y 
/ 


Wurzel der transzendenten Gleichung: 


e i i — 1-50 


Ist, also rund 


y==2,82 und Fo 05! cm: grad. 
Der Wert der Konstante der Gleichung (6) 
liegt zwischen denen der Gleichung (1) und (7). 

Zu beachten ist, daB sich — bei festgehal- 
tenem A — der Wert von 7,, nicht andern 
würde, wenn wir anstatt der absoluten Tempe- 
raturskala eine beliebige andere zugrunde legen 
wurden. Mit anderen Worten, wurden wir die 
Substitution #= fÙ) einführen, wo f(T) ene 
differenzierbare, eindeutige und eindeutig um- 
kehrbare, aber sonst willkürliche Funktion ist, 
so wurde bei festgehaltenem A das Maximum 
von y auf die Temperatur Pm: AT.) fallen, 
wahrend — bei festgehaltenem T - - der Wert 
von 4, ber emer ahnlıchen Substitution sich 
andern wurde. Der innere Grund dieses ver- 
schiedenen Verhaltens der Funktion y (4, T) den 
Variablen å und T gegenuber liegt darin, daß 
es ein streng monochromatisches Licht in der 
Natur nicht gibt, wahrend die Temperatur eines 
Korperelementes schon dem Temperaturbegriffe 
nach nur einen einzigen Wert haben kann. Wir 
mussen nämlich immer definieren: EiıdäA ist 
die auf das Gebiet (4, 4 + d4) fallende Strah- 
lungsenergie bei der Temperatur T. E; ist so- 
mit als eine durch Differentiation nach 4 ent- 
standene Große zu denken und daher in dieser 
Beziehung als eine mehr mathematisch-formelle 
denn als physikalische Größe aufzufassen. Die 
Bedeutung der Gleichung (6) bleibt hingegen 
von dieser Auffassung unberuhrt. 


n) Vel. Planck, Theorie der Wärmestrahlung, 1913, 
S. 13. 
Ujpest bei Budapest, Juli 1914. 


(Eingegangen 17. Juli 1914.) 
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Przibram, Eigenschaft der ungeordneten Bewegung. 


Uber eine Eigenschaft der ungeordneten 
Bewegung. 


Von Karl Przibram. 


Angeregt durch M. v. Smoluchowskis?) im 
April 1913 in Gottingen gehaltenen Vortrag 
habe ich eine Anzahl von Beobachtungen der 
Brownschen Bewegung auf folgende Weise be- 
handelt: Die in gleichen Zeiten beobachteten 
Absolutwerte der Verschiebungen wurden in 
Paare zusammengefaBt und von je zwei Ver- 
schiebungen immer die groBere ausgewahlt. Das 
arithmetische Mittel aus diesen Zahlen bedeutet 
dann die mittlere maximale Verschiebung unter 
zwei Beobachtungen. Durch Wiederholung dieses 
Vorganges, indem die durch diese Auslese ge- 
wonnenen Zahlen wieder in Paare gefaßt und 
immer die größeren von je zwei Zahlen aus- 
gewählt werden, erhält man die mittlere maxi- 
male Verschiebung „Ama unter 4, 8, 16,...n 
Beobachtungen. Um ein vergleichbares Material 
zu gewinnen, wurden die erhaltenen Mittelwerte 
durch die Quadratwurzel aus dem mittleren 
Verschiebungsquadrat dividiert. 

In der folgenden Tabelle habe ich zunächst 
die Resultate aus meinen eigenen Beobachtungen’) 
an der Brownschen Bewegung von abgetöteten 
Bakterienketten angegeben. (An diesem Material 
konnte ich zeigen, daß, wie die Theorie fordert, 
die mittlere Verschiebung dieser stäbchenförmigen 
Teilchen in der Längsrichtung größer ist als in 
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der Querrichtung, und daß die in diesem Falle 
besonders leicht zu beobachtenden Brownschen 
Drehungen mit guter Annäherung der Theorie 
entsprechen.) Es wurden vorläufig sechs Serien 
verwendet, die insgesamt für Längs- und Quer- 
verschiebungen und Drehungen je 334 Einzel- 
beobachtungen umfassen. Wie man sieht, ist 
der Anstieg der Ana. mit n für die drei ver- 
schiedenen Größen ein ziemlich analoger. 

Dasselbe Verhalten findet sich bei den Be- 
obachtungen anderer Autoren wieder. Ich habe 
zunächst zwei Stichproben aus den Beobach- 
tungen von R.v. Ettenreich!) über die Brown- 
sche Bewegung von Quecksilberkiigelchen in 
Wasser genommen (Nr. 21 und 22 seiner Tabellen), 
und zwar für Vertikal- und Horizontalverschie- 
bungen, und im Mittel die in der Tabelle an- 
gegebenen Zahlen erhalten. Dasselbe ergeben 
die von J. Nordlund?) mitgeteilte Serie, eben- 
falls fiir Quecksilbertropfchen in Wasser, und 
drei Stichproben aus den Beobachtungen von 
F. Ehrenhaft?) an Quecksilbertröpfchen in 
Gasen. 

Die Gesamtmittel liegen annähernd auf einer 
durch den Ursprung gehenden Geraden, wenn 


man als Abszissen Y ,,logn aufträgt, wie die 
Figur zeigt, so daß annähernd die Beziehung gilt: 


Ama = 1,91 V olog. (1) 


Genauer genommen liegen die Punkte auf einer 
gegen die Abszissenachse schwach konvexen 


| Zahl der | 


Mittlere maximale Verschiebung (bzw. Drehung) 
bezogen auf A?=1 für z 


Art Fi 1 | 
Beobachter der en 
he I| beobach- | ___ 
| eobachtung | tungen | 
(| 30 Drehung 334 
Ba FELIS TAM i. 3 | Längsverschiebung 334 
| Ə | Querverschiebung 334 
Rov. Ettenreich. | & Quecksilber \ 
a 224 
ò in Wasser f 
J. Nordlund a Quecksilber \ 
S in Wasser f 53 
F. Ehrenhaft. > | (Juecksilber er 
ee) ın Gasen f 3 
Mittel 1392 
Nach Gleichung (5) | 
berechnet Í 
K. Przibram Ungeordnete Bewegung | | 153 
Ye 


lebender Infusorien 


I) „Vorträge über die kinetische Theorie der Materie 
und der Elektrizität“ (Leipzig, B. G. Teubner, 1914). Zur 
Einführung in die Theorie der ungeordneten Bewegung 
vgl. „Die Brownsche Bewegung und einige verwandte Er- 
scheinungen“, von G. L. de Haas-Lorentz (Braun- 
schweig, Vieweg & Sohn, 1913). 

2) Wiener Ber. 121, 2393—2350, 1912; 122, 1895 bis 
1912, 1913; Wiener Anz, vom 12. Juni 1914. 


FE ee. See wae 2S 
0,819 I,II | 1,46 1,74 1,89 2,09 
0,807 Lit “ne 1,70 1,97 2,34 
0,772 1,09 | 1,46 1,79 2,19 2,66 
0,776 Lona 1,46 1,81 2,13 2,44 
0,795 1,18 | 1,53 te | 2,10 2,42 
0,823 1,07 | 1,39 1,74 | 2,19 | — 
0,798 | 1,10 145 | 1,75 2,05 | 2,38 
0,798 1,13 1,45 1,76 2,23 | 2,51 

| 
| | 
0,771 1,02 1,37 162 | 1,83 | — 
| I 
die die Ordinatenachse in der Höhe 


Kurve, 


1) Wiener Ber. 121, 1163—1187, 1912. Für À? wur- 
den die sich direkt aus den Beobachtungen ergebenden, 
nicht die korrigierten gewählt. 

2) Zeitschr. f. phys. Chem. 87, 40—62, 1913. 

3) Wiener Ber. 123, 53—155, 1914 (Nr. I”, 111* 
und VII*). 
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0.798 schneidet, entsprechend der mittleren Ver- 
schiebuny A farn -1. 

Die Beobachtungen stehen mit den Forde- 
rungen der Theone der ungeordneten Bewegung 
in guter Übereinsummung. Herrn F.llasenohrl 
verdanke ich die folgende Ableitung: 

Die Wahrscheinli hkeit, daB eine Verschie- 
bung zwischen x und x-+-dx betragt, t 


all’ — j c? di 
} }2 


Die Wahrscheinlichkeit, dab unter 2 Beob- 
achtungen # — I kleiner als x, sind und eme 
beliebige zwischen x, und x, +dr, begt, ist: 


,2 “dx "i a2 
No! J fe 2 _ é j e Sr 
) -7. } 2° ya } 2 | 


da VaN ra 


“ X dx, 
a z 


— 
ta 
et” 


Die wahrscheinlichste maximale Abweı- 


chung folgt aus der Bedingung, dab dieser 
Ausdruck cin Maximum wird: 
d2 s T 4 
== 0 = (n — 1) 6. ze 
dx, u; 12 


und hieraus: 


log (n—1) +logV ? -- 7 -= | 


` x3 (3) 

ae Ñ 
ea dx Í | 

| 

Für große n geht dieser Ausdruck uber in: 

x, = V 2logn = 2-15 ] wiogn. (4) 

Fur große  zcigt also nach der Theorie die 

Wahrscheinlichste maximale Verschiebung einen 


ganz ahnlıchen Verlauf. wie die beobachtete 
mittlere maximale Verschiebung (vgl. Formel 1). 


/ 2 
= log tr, + log | 
} 2. 


Fur kleine m wurde x, aus Gleichung (3) 
durch Probieren ermittelt. Es wurden folgende 
angenaherte Werte erhalten: 
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n o-n, 4, 8, 16, 32, 

x, = 0,88, 1,29, 1,59, 1,91, 2,20. 
Fur m = 16 und 32 weichen diese wahrschein- 
lichsten Verschiebungen von den beobachteten 
mittleren nur um etwa 8 Proz. ab; für kleinere 
n sınken sie aber stark unter diese herab. 

Die mittlere maximale Verschiebung ist ge- 
geben durch den Ausdruck 


=z 


ik ae | 2 ady TE 
0 
fi s = y? Š r? n—] 
eomert f ve idyl fe rae) 
rn v 


Line allgemeine Lösung konnte hierfür noch 
nicht gefunden werden; nur fur n= 2 fuhrt 
eine partielle Integration sofort zum Ziele und 
hefert den Wert 1,13 (beob. 1,10). 

Fur n — 4, 8, 16 und 32 habe ich An. durch 
mechanische Quadratur aus Gleichung (5) cr- 
mittelt und die angenaherten Werte 1.45, 1.76, 
2,23 und 2.51 erhalten, in befriedigender Über- 
einsummung mit den Beobachtungen. Daß die 
Übereinstimmung fur die großeren n eine schlech- 
tere ist, ist nichts Auffallendes, da hier natur- 
gemaB nur mehr wenige Einzelbeobachtungen 
zur Verfügung stehen. 


Wird n 1 gesetzt, so erhalt man einfach 
das arıthmetische Mittel aus den Absolutwerten 
der Verschiebungen; dieses 4 steht zur Quadrat- 
wurzel aus dem mittleren Verschiebungsquadrat 

a 


im Verhaltnis } T = 0,798. 


zichuny ist, wie die Tabelle zeigt, gut erfullt. 
Die Ableitung von (4) und (5) enthält 
nun nichts für die Brownsche Bewegung Cha- 
rakteristisches; sie ist von den molekular-kine- 
tischen Vorstellungen, welche sich in der Ein- 


) ~ 


Auch diese Be- 


“ 
steinschen Formel im Faktor ausdrucken, 


\ 
N 
ganz frei und gilt, wie die Beziehung 4? prop.f, 
fur jede ungeordnete Bewegung. 

Eine solche ungeordnete Bewegung anderer 
Art habe ich in der Wımmelbewezung lebender 
Infusorien in einem Wassertropfen nachgewiesen, 
für die ich die Beziehung 4? prop. £ gut bestätigen 
konnte!). Insgesamt 822 Einzelbeobachtungen 
an 46 Tierchen der Gattung Paramaecıum, Col- 
pidium und Trachelomonas ergaben für das 
Verhältnis der 4? bei Verdoppelung des Beob- 
achtungsintervalles 2 von 4 auf 8 Sek. den Wert 


ı Archiv für die ges. Physiologie 153, 401—405, 
1913. 
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2,11. Ich habe nun auch die hier mitgeteilte 
Beziehung an vier der längsten Beobachtungs- 
reihen an solchen Tierchen geprüft und wie die 
Tabelle und die Figur zeigen, mit einer ge- 
wissen, den geringeren Beobachtungszahlen ent- 
sprechenden Annäherung bestätigt gefunden. 


Wien, 8. Juli 1914. 


(Eingegangen 10. Juli 1914.) 


Zur Kenntnis des Überganges von der ge- 
ordneten zur Turbulenzströmung in Kapillar- 
röhren. I. 


Von Walther Sorkau. 


Bei den bisher von mir untersuchten Flüssig- 
keiten (diese Zeitschr. 12, 582,1911; 13, 805,1912; 
14, 147 und 759, 1913) war es mir nicht mög- 
lich gewesen, mit Hilfe des benutzten Viskosi- 
meters, das zur Erzeugung von Turbulenzreibung 
sehr geeignet war, in die geordnete Poiseuille- 
sche Reibung hinab zu gelangen. Aus den drei 
untersten Punkten einer Beobachtungsreihe für 
Wasser bei 4° hatte ich für dieses den Wert 
ky = 49,4 abgeleitet und versucht, den Beginn 
der Turbulenz aus der graphischen Darstellung zu 
schätzen; dies hatte mich auf den Wert von ca. 450 
für die Reynoldssche Zahl K geführt. Unter 
der Annahme, daß die Turbulenzkurve, die sich 


| 
in der graphischen Darstellung mit E - Koordi- 
log m 


naten ergibt, indem Augenblick, wo ihre Tangente 
die Abszissenachse unter dem Winkel von 45° 
schneidet, tg @ also gleich 1 ist, zur Poiseuille- 
schen Geraden wird, hatte ich dann die Wasser- 
kurven durch die quadratische Gleichung 


1082 


logt=m—n-logP + - 


oder 


n? 
n— lo 
p 4m 


ausgeglichen, woraus sich sofort ergab: 


SP 
. f = 10" 


n* 
ge=1i-+tn— er log Prrir. 


und 
(n —ı) 2m 
log Pirit n? 
m 
n? 


Die so gefundenen Werte für 4°: 
Pxrit. = 0,0315 kg pro cm. 
frre: = 1343 Sekunden 


wichen aber von den aus der graphischen Dar- 
stellung direkt interpolierten Werten 


Prrit. = 0,132 kg pro cm?®, 
firiti = 371,4 Sekunden 


derartig ab, daß ihre Genauigkeit anzuzweifeln 
war. 

Inzwischen habe ich meine Messungen auf die 
Alkohole ausgedehnt und in dem sehr zähen 
Benzylalkohol eine Substanz gefunden, die 
durch die Kapillare meines Turbulenzviskosi- 
meters zweifellos mit Poiseuillescher Reibung 
fließt; die nachfolgende Tabelle von Beobach- 
tungen bei 15° beweist dies: 


1,946 | 118,6 | 230,8 1,321 173,9 229,7 
1,896 1214 230,2 1,283 179,0 229,7 
1,839 125,1 230,1 1,248 183,8 229.4 
1,794 128,7 230,9 1,215 188,3 | 228,8 
1,747 | 132,0 230,6 I,141 200,4 228,7 
1,695 | 136,3 231,0 1,081 212,4 | 220,6 
1,644 140,5 231,0 0,976 234,3 229,7 
1,600 | 144,3 | 230,9 0,701 327,0 | 229,2 
1,557 147,9 | 230.3 0,647 | 353,2 228,5 
1,515 151,7 229,8 0,598 | 352.5 228,7 
114755 155,7 | 229,7 | 0,554 | 4140 | 229,4 
1,435 160,7 230,6 0493 | 464.4 | 2290 
1,399 164,5 230,1 0,445 | 514,8 | 229,1 
1,555 160,2 | 229,8 | | 


Das Mittel aller pt-Werte liegt etwa bei 
230; das Druckintervall erstreckt sich auf über 
1,5 Atmosphären. War der Triebdruck gering, 
so blieben bisweilen kleine Tröpfchen des Benzyl- 
alkohols an der Wandung der Schenkelröhre 
haften; da sıch das zu messende Volumen da- 
durch verringerte, so wurden die Durchfluß- 
zeiten und damit die Werte von di etwas zu 
klein. Immerhin sieht man deutlich, daß 
Poiseuillesche Reibung vorliegt. — 


Tabelle ı. 

Substanz: Benzylalkohol. Temperatur: 25°C. 
x | 2 | p | t | a t 
2,462 70,4 1,631 103,0 1,002 164,4 
2,413 72,0 1,592 105,7 0,9812 104,4 
2,367 73,2 1,554 | 107,9 | 0,9588 | 173,0 
2,312 74,8 1,519 110,5 0,9336 | 176,7 
2,263 70,2 1,481 113,3 0,9092 180,9 
2,219 7 1,442 | 116,4 0,3887 185,5 
2,167 79,3 1,405 | 119,2 0,8568 192,0 
2,125 | 80,7 1,369 122,2 0,8195 200,8 
2,083 82,4 1,331 125,4 0,7828 200,7 
2,043 83,8 1,299 128,1 0,7451 219,0 
2,004 | 85,0 1,265 | 131,4 | 0,7121 |, 230,5 
1,964 87,0 1,223 135,1 0,6522 | 241,4 
1,924 88,5 1,210 137,8 0,6439 | 255,4 
1,873 90,8 1,176 141,3 0,6052 | 271,6 
1,832 92.5 1,153 143,9 0,5674 | 289,1 
1,758 | 94,8 1,123 147,6 0,5253 | 311,0 
1.747 | 96,8 1,098 183.7 0,4852 330,0 
1,712 | 08,7 1,008 155,4 0,4464 | 307.1 
1,674 101,0 1.038: 3” IG 0,4057 403,7 
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Um den Übergang von der geordneten ' Tabelle 4. 
zur turbulenten Stromung in den Apparat zu ; Substanz: Benzylalkohol. Temperatur: 40°C. 
bekommen, habe ich nun die Temperatur der | 
Flussigkeit allmahlıch erhoht. Das Beobachtungs- it Ne ee f i 
material fur 23°, 30°, 35° 40°, 45° und 50° C $045 ER 1.832 63.7 1.065 105,7 
enthalten die Tabellen 1—6: 2.011 45.1 1,530 64.4 1.010 110.2 
2.377 488 1,820 65.3 0,0683 918.5 
24847 49,3 1,700 60,4 0.0221 120.0 
| 2,509 49,5 1.759 67.4 0,5773 120,5 
OO 24M 50,4 1,7531 63,3 0,8283 133.4 
2.433 50,9 1.703 60,4 O.7N21 140.8 
3 l 2,410 §t.2 1,070 70,4 0,7552 140,0 
Tabelle 2. 2.350 $2,0 1,045 71.0 | 0.0705 100.5 
233 2,0 1.012 72.8 0,03 170, 
Substanz: Benzylalkohol. Temperatur: 30° C Bee oe 1.557 24 os ie 
2 2,255 53.5 1.954 75.4 0,5044 191,5 
2.233 54.0 1,530 70.3 0,5300 203.1 
f t f d f ! 2,220 85.3 1440 77,5 | 0,3019 215.0 
2.157 56.0 1,400 70,4 0,4745 220,2 
2.290 60.1 1.017 91.2 0.8800 101.4 2,162 50,5 1,425 Sts 0,4404 240,5 
2,201 67,3 1,837 045 osn 172.2 2,117 67,0 1.300 85,1 0,4125 250,6 
2.225 oso 1,524 ao 4 7,53 msi 2.079 55.5 1,349 85.1 0,3703 287,4 
2.103 05,9 1404 o5, 0,7332 193.2 2.043 s9, 1,307 87,4 0.3354 315,! 
2.157 -o.l $404 008 oHo531 204,5 2.011 60,3 1,200 090,2 0,3005 353.8 
2.1ıy 71:2 1.438 101.0 0,0537 21309 1978 610 1,212 93,9 0,2732 390,2 
2054 712.5 1.403 105.4 0.0153 2257 1,945 61,9 1,101 97.4 0,2501 424,4 
2.043 55 1.370 168.9 O.SN a 239.0 1,910 620 1,114 | 101,0 
2,009 74.0 347 107,7 0.4595 233.4 
1.940060, 70,0 1.521 10,9 0,5257 i 2070 Tabel le 5- 
1.032 7 1.280 112.8 | 0028 , 270.8 | Substanz: Benzylalkohol. Temperatur: 45°C. 
1,300 INS ‚205 114,8 0,4005 | 214),0 
SOS 29.9 1.231 117.9 0,4394 3204 | f t | f 1 | f f 
1,531 81,2 1.104 120,9 O04155 | 340.2 mm oo m Zr 
1,706 82,7 1,150 127.7 eevee | Bae 2009 43.7 1,632 65.4 0.8392 117.8 
1,7601 84,4 1.100 1308 o 3042 354.9 2.508 44.0 1,581 07,2 0,7054 123.7 
1,725 86.9 1.045 137. 03400 | 4137 2,347 45.3 1,532 60,1 0,7507 120,9 
1,057 87.3 0.0034 144.2 0.3097 1 453.0 2.408 45.5 1.450 71,0 0.7100 156.2 
1,055 59,4 0,9591 152,0 0,2772 . 507.4 2.450 40,7 1.431 734 0.6809 143.0 
2.357 sate 1.393 75.3 0,6587 152,2 
2,205 49.3 1.335 75,0 0.0000 100,9 
2.232 so4 NS 80,4 0.5647 170.5 
2.175 1,4 1,2453 82,9 0,5259 132,5 
2,101 $3.0 1,197 85.7 0,4000 104,2 
Tabelle 3. 2.034 54,2 1,1406 BNg 0,4451 213,2 
1o72 j 557 1,105 92,3 0,404 232.0 
Substanz: Benzylalkohol. Temperatur: 35° C. , 1.007 57.4 1,053 05.9 | 0,5744 251,4 
1.850 50,0 1,009 90,5 0,3411 270,4 
1,703 00,4 0.9006 103.6 0,5051 709.5 
fa t f 1 fa t E 238 62,0 0,9252 107,9 0.2050 355,4 
Zi 2 g - ' LOM , 03.4 0,5354 112,0 0,2557 401,0 
2,579 55-3 1720 75.5 1,008 124.1 Tabelle 6. 
; .2 M Fa ONOI O, 
o os Ss pubis oe ; Substanz: Benzylalkohol. Temperatur: 50° C. 
2,402 55,7 1.027 80.2 0,9397 132,2 | a E l 
2.413 , 50.4 1.505 s1.3 | oS040 1384 f ! f | ? t 
2.375 . 573 1.503 82,3 O.S5N9 145.1 | Bee et pe z Be 
2.337 55.1 1.533 84.7 f os2tg 1507 2,728 30.8 1,582 53.6 | 0.7565 | 120,0 
2,299 ` 59.0 1,502 55.3 | 0.7005 150.0 2.001 40.4 t520 6483 | 0.0705 | 1200 
2,203 50.8 1,472 87.5 0.7405 105.0 2.055 40,7 1,770 50,2 0.0258 ` 138.0 
2,225 00,7 1.444 80,2 0,7135 172, 2,019 41,2 1,009 ' 65,2 0.5753 , 140,8 
2,193 61.5 1.417 90,6 0,0705 180,7 2.551 41,5 1,029 59.9 0,5504 ' 101,9 
2,150 62.3 1.300 02,3 0.0470 150.4 | 2.537 42,1 1,550 | 626 0,4550 | 175.4 
2 108 63,1 1.300 93,3 0.0109 © 1098 2,450 42,8 1487 | 64,9 0,4333: 105,8 
2.083 | 64.1 1.351 95.7 0,5759 211,5 2,431 43,6 143% | 67,2 0.3402 245,9 
2.033 63.6 1.205 08.2 05477 223.8 2,353 44.1 308 | 60,7 0.3259 254.4 
1.007 00.4 1,271 00.3 0,5130 37,8 2,352 44,0 1,206 72.9 0.5177 204.2 
8.948 6S1 1.244 101,6 0,4324 250.9 2.320 45,1 1,255 759 0.3744 274.2 
1.023 65.9 1214 103,5 | 04532 2076 | 2254 45,3 1,170 70,4 0,2042 295,5 
1,015 65.9 1.150 10035 | 04207 2849 | 21251 |, 402 1.120 | 82,7 | 0,2745 | 303,5 
1,592 60.8 1.101 On 0.3009 300.1 ı 2,208 40,9 1,074 185,3 0,2745 | 504,2 
1,377 70.6 1,135 110,9 0.353! 344.3 2,159 47:7 1,015 90,1 0,2562 | 327.1 
1,359 70,5 1.105 113.4 | 0.3104 3793 2.107 45.5 O.95ST 94,6 | 0.2205 567.0 
1.521 72,1 bong 110,1 ONSE | 4242 2,035 40,8 0.0024 00,4 0,2153 | 554,1 
1.755 3.4 1.001 VIN. 0.2332 4703 2.002 50.7 0,8475 105.4 | 


1,7553 : 74,5 1,052 1214 0,2249 55,0 ’ 1,945 519 0,7916 , 112,5 i 
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Bei der Berechnung der Pt-Werte zeigte 
sich, daß bei allen Temperaturen bei kleinen 
Drucken noch Poiseuillesche Reibung vor- 
handen war; die graphische Darstellung der Be- 
obachtungen in ?/pt-Koordinaten (Figur) läßt 


15 


Benzylalkohol 
Abszissenachse: Wertevon/, Ordinatenachse: Werte von 7. 


25 


dies sehr deutlich hervortreten. Die Ausgleichs- 
rechnung führte zu den folgenden Reibungs- 
konstanten k: 


Relativer Wert 


Temperatur kp 
250 164,0 1,352 
30 140,3 1,160 
35 121,3 1,000 
40 106,6 0.579 
45 94,3 | 0,777 
50 83,5 | 0,688 


Um die Richtigkeit dieser Werte zu prüfen, 
bestimmte ich die Viskosität des Benzylalkohols 
in einem Ostwaldschen Reibungsröhrchen und 
erhielt: 


Relativer Wert 


Temperatur | k | 
25,0 560,4 1,352 
30 450,8 | 1,160 
35 414,5 | 1,000 
40 364,8 | 0,550 


also eine Übereinstimmung bis zur dritten Stelle 
hinter dem Komma, entsprechend einem Fehler 
von weniger als 0,1 Sekunde für mein Viskosimeter. 

Von einem bestimmten Punkte an, dessen 
Abszisse mit steigender Temperatur (Fig. 1) 
kleiner wird, beginnt dann das Wachsen der 
pt-Werte. Es hat zunächst den Anschein, als 
wenn eine neue Gerade die Turbulenzreibung 
darstellen könnte, und in der Tat kann, wie 
nachher gezeigt werden wird, bis zu 40° eine 
gerade Linie durch sämtliche Beobachtungen 
gelegt werden; man sieht aber doch dann bei 
50° deutlich, und die Nachrechnung bestätigt 
dies, daß das neue Gebiet durch eine Kurve 
darzustellen und nur in seinem unteren Teile 


| 


durch eine lineare Gleichung auszudrücken ist. 
Die Konstanten dieser Gleichung von der Form: 
pt = Rrurb. + a: Pp, 
wo a die Intensität der Durchwirblung aus- 
drücken würde, oder in anderer Form ge- 
schrieben: 
p(t—a)=kr 

wurden nach der Gaußschen Methode der 
kleinsten Quadrate berechnet; ich erhielt so: 


Temperatur | kr | a 
250 159,3 | 5,8 
3 136,4 6,8 
35 117,1 7,95 
40 102,7 9.1 
45 90,2 10,5 
50 79,3 11,4 


Die Werte von a wachsen mit steigen- 
der Temperatur nahezu linear; nimmt man 
an ihnen eine ganz kleine Änderung vor, so werden 
die Abstände ganz gleich, und man hat dann: 
A230 = 5,7; Azo = 6,85; A350 = 8,0; A400 = 9,15; 

Gat = 10 el, 
und gelangt mit Hilfe der Formel 
5 y 
Fa esl A ee A 
n 
wo n die Anzahl der Beobachtungen ausdrückt, 
zu den folgenden kr-Werten: 


Temperatur | kr | Relativer Wert 
259 | 159,45 | 1,361 
30 136,3 1,164 
35 117,1 1,000 
40 102,65 0,877 
45 90,4 0,772 
50 | 79,5 0,681 


Wie der Vergleich der relativen Werte von 
kr und kr miteinander zeigt, bleibt das Verhält- 
nis der Reibungskonstanten unter sich für jede 
Strömungsart fast unverändert. 

Die Zulässigkeit der durch die kleine Änderung 
erhaltenen Gleichungen wurde am Beobachtungs- 
material geprüft. 


79,8 


Temperatur: 50°. Gleichung: t= 


T I 1,45. 


Druckintervall: 1,487 — 0,438 kg. 
t Differenz t | Differenz 
beob. | ber. | in Sek. | beob, | ber. | in Sek. 
— — | a ——— —— nn at a. = 
64,9 65,1 | —0,2 99,4 ches 99,9 —0,5 
67,2 | 67,1 +0,1 105,4 105,6 — 0,2 
69,7 | 69,8 —O,I 112,5 | 112 4 +o,I 
72,9 73,0 —O,I 120,0 119,3 -+0,2 
75,9 76,1 —0,2 120,0 123,9 +0,1 
794 | 793 +01 | 138,6 | 1390 | —0,4 
82,7 82,7 0.0 149,8 149,5 +0,3 
85,8 85,8 0,0 161,9 161,9 0,0 
90,1 90,1 0,0 175.4 | 1755 , 04 
94,6 94,7 —0O,t | 193,8 , 195,5 | +03 
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Temperatur: 45°. 


Gleichung: f 


90,4 
+ 10,3. 
P 


Druckintervall: 1.480 — 0.408 kg pro cm?. 


bevb. 


t 


90.09 
103 5 
107.7 


Ir tterenz £ 
m Sem. | beob. 
—04 1126 
— Ot 117.8 
+o. 123.7 

00 120.09 
—o1 150 2 
- Ol 145,0 
—O. 1 By2.2 
—03 LOY 

0,0 170,3 
— 0.2 152.3 
-04$ 104.2 
+01 213.2 
ro?2 252,0 


Ditterenz 
ber. ın Sch. 
ıı24 +02 
IIND —02 
123.5 +02 
1293.3 < 0,0 
t549 +00.3 
1431 —o.l 
1.8 40,4 
160.5 +01 
1704 -ol 
1522 +-0,1 
1040 |, --O8 
2134 --0.2 
2517 +03 
102,55 


Temperatur: 40°. 


Druckintervall: 


sn 
553 
so 


Temperatur: 35°. 


Druckintervall: 


a 
w Q9 


A -_ 
- 


=U) a 


J 


ının un un un vs uU' 
> © 
w 


~ 

© 

x 

w ~ 
J- 


= -« YU) Vind 


J Sa 
~g 


Pa "A PA 4% At At VWs 
oe sale = 
w v 5S A ~- $ 


[~ 
- 
< 


61.0 


~ 
w 


~ 
‘ = - 
~ - wiv ve vt 


~ 
- 


ajag ag 


No = 
T- 


“ 


vw" 
a p V 
J = + 


ununununun in 
= i z 


Gleichung: ¢ 


+ 9,15. 


P 


2,233 — 0.680 kr pro cm?. 


— 0O, 1 RA 
0,1 70.3 
— O,t 77.5 
—0,3 7.4 
O.I A 
0.0 8%, 
+-0,1 SSI 
tTo.l 87.4 
0.0 00,2 
0.9 03.9 
—O.1 oy 2 
0.0 101,0 
—O,2 105,7 
—O 2 110,2 
— O, l 115 3 
O.I 120.0 
0,2 120,53 
00 133 4 
Oo 140 
0.0 143,9 
0.0 10 5 


—O,! 745 
+O! 75.9 
-+-0,2 77.1 
— 0), Í 75S 
70,1 SO.2 

00 81.3 
ro! 523 
+o! N4 7 
+01 AL $ 
-+ O,1 87,5 
+01 0,2 
0:6 go,0 

0,0 92,3 

00 058 
= 6 2 05.7 

oo 08,2 

0.0 Qa. 
—oO Í 101,0 
—O,2 10%. 

O,2 100,3 
— 02 105.4 
— 0,2 110,9 


Gleichung: ¢ 


78.2 -(),2 
7,2 O,!I 
77 5 oo 
70,5 —() f 
NI 0) 0,1 
20 e-O 1 
84,2 — 0,1 
ei - 0.3 
002 0,9 
93 ) 0,9 
070 — 0,2 
101,% rt 0,3 
TOS,0 + Ov! 
110,2 0,0 
116,2 rO,! 
I 203,< Ol 
1202 tO, 
3% + 0.3 
140,4 -+0,4 
140.2 tO,4 
100,2 t 0.3 
117,1 


+ $8,0. 
P 


2,48—0,61 kg pro cm?. 


74.5 0.0 
ri) 0,3 
== a — > 
ERES 0,2 
-_ - A ? 
Jo / O,2 
50,0 t 0,2 
81,5 — 0,2 
2,0 — Q I 
S44 +0.3 
50,0 —O 2 
v7.5 0.0 
89.1 -+0,1 
90,9 0,0 
Q2,2 TO,I 
04 1 oa, 
oh 0 = 0.3 
QS,2 0,0 
100,1 0,5 
102.1 O.5 
TO4,4 0,0 
I 0,7 O.4 
TONS O4 
a - 0,5 


Temperatur: 35°. 


Gleichung: 


117,1 


p 
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+ 5,0. 


Druckintervall: 2,58—0,61 kg pro cm?. 


beob. 


115.4 
110,1 
BENS 
121,5 
120,0 
120.3 
1522 
15.4 
145,1 


Temperatur: 30° Gleichung: ¢: : 


Druckintervall: 


060.1 


‘dé 


TA ee oe oe oe oe | 
co y-t Sey 
wer dhb n ini OS 


- 


SS. 
“As fe te om 


T. J. 


Po) EG 


Temperatur: 25°. 


t 


ber. 


1137 
110,0 
118.4 
121.0 
120,3 
129.5 
1320 
56.5 


144.3 


06,2 


ZUV- ce 
< au. 


Ditterens 


Differenz 


in Seck. es: ber. in Sek. 
- 0,3 1507 1505. +02 

+o. 1506.9 150,2 | +07 

4-0,1 195.0 104,8 +o, 

- O.I 172.5 172,1 +0.7 

+o.: 150.7 150.3 +04 

—-0,5 159.4 155.5 +0,0 

— 0.4 190,4 100.7 3 

--O4 211,5 210.5 +1,0 

+0,5 


2,296—0,823 kg pro cm?. 


wwe 


—oO,! 94,8 04.4 +0.4 
+ 0,2 96,4 005 +01 
—o,l 95,1 OST 00 

ol 99.8 100.0 —o2 
+01 101,0 101.9 —0 5 

0,0 103.4 1039 —0.§ 
-4 0,2 105.0 105.9 0,0 
— O1 117,7 ION.O —0, 
--O.1 Poo. 110,0 — O.I 
— 0,2 112.8 1120 +02 
--O01 114,8 114,0 +-0,2 
—O,t 117,9 117.6 +03 
—0,2 120,9 121,0 —O,I 
—O,1 127.7 $27.5 -4 0.2 

0,0 30,8 1308 0.0 
4-0,2 137 136.9 +01 
+0,2 144,2 144,1 +O! 
- 03 152,0 152,0 0,0 
+0,2 101,4 101.7 —0.3 
+01 172,2 72.5 —0,5 

159.45 


Gleichung: ¢ — 


P 


+57- 


Druckintervall: 2,462—0,88y kg pro cm?. 
70.4 70,5 —O,! 110,5 110,7 —O,2 
72,0 71.5 + 0,2 113.3 115.3 0,0 
73-2 73.1 +01 110,4 110.3 +0,1 
4,9 74.7 +-0,1 119,2 110,2 0,0 
76,2 "6.2 0,0 122,2 22,2 0,0 
7,7 77,8 tO, I 125.4 125,5 or 
70,3 79.3 0,0 128,1 123,4 —0,3 
80,7 80,7 0,0 131,4 131,7 — 0,3 
824 82,3 +0,1 135,0 135,1 +0,1 
83,35 83.7 +-0.1 137,8 137,5 0.3 
56.0 A —0,3 141,3 141,3 0,0 
S-.o 80,0 —+0,I 143.9 144.0 —o,I 
35,5 85,0 — 0,1 147,0 147,7 —O, 1 
00,8 90.5 0,0 Ist,t 150,9 0,2 
02,5 92.7 —0O,2 155.4 155,0 70,4 
94.5 94.9 —o,! 150.5 150,3 0,2 
96,5 07,0 — 0,2 104,4 104,3 —0,4 
08,7 ON,S O1 105.3 103,2 rOo,l 
101,0 100,9 -0,1 173,0 72,0 1,0: 
103,0 103,5 —0,5 170,7 170,5 +0,2 
105,7 103.9 —02 150,9 IŠI,I —0,2 
107,9 105.3 —O,4 ISS.5 155,1 04 
Die Abweichungen zwischen Beobachtung 


und Berechnung bleiben innerhalb der erlaubten 
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Ablesefehler, und der Vorzeichenwechsel ist be- 

friedigend;, die Gleichungen sind also zulassig. 

Durch Kombination dieser Gleichungen mit 

denen für die Poiseuillesche Strömung!) er- 

hält man: 

25° 

pt = 164,0 | Prcrit. = 0,798 kg pro cm?, 

p(t —5,7) =159,45 | kri, = 205,5 Sekunden; 
30° 

pt = 140,75 | Prcrit. = 0,650 kg pro cm?, 

p(t— 6,85) = 136,3 J tke, = 216,5 Sekunden; 


35° 

pt = 121,3 | Prcit. = 0,525 kg pro cm?, 

p (t — 8,0) = 117,1 | tyr, = 231,0 Sekunden; 
40° 

pt=106,7 | Prrit. = 0,443 kg pro cm?, 

p (t — 9,15)=102,65 | tkri. = 240,9 Sekunden; 
45° 

pt= 943 | Prrit. = 0,379 kg pro cm’, 


p(t— 10,3)= 90,4 J ki. = 248,8 Sekunden; 
50° 
| Pxrit. = 0,322 kg pro cm?, 


| ikri. = 259,3 Sekunden. 


pi—= 83,5 

p(t — I 1,45) er 79,8 
I 

= 9 

Ikrit. 

die wir in den Kapillarröhren erzeugen müssen, 

um den Übergang von der Poiseuilleschen zur 

turbulenten Strömungsart zu erzielen, nehmen 
also mit zunehmender Temperatur ab. 

Die absoluten kritischen Geschwindigkeiten 

sind durch die Formel 


Die Geschwindigkeiten Uyetaiv 


Orit. Se 1. q 
gegeben, in welcher V das Volumen der durch- 
gepreßten Flüssigkeit und g den Querschnitt der 
Kapillare vorstellt. Da V in unserem Falle 
gleich 47,2 ccm und g gleich 0,001412 qcm ist, 
so erhalten wir: 


Temperatur | Orit. 
25° | 162,66 
5° 154,4 
55 144,7 
40 | 135,8 
45 134,55 
50 | 128,9 


Da in der Formel für die Reynoldssche Kon- 
stante X für den Übergang die absoluten Werte 7 
der Viskosität des Benzylalkohols (in geord- 
neter) Strömung enthalten sind, so mußten diese 
ermittelt werden. Das für Benzylalkohol be- 


1) Es wurden die genaueren A’»-Werte des Ostwald- 
schen Reibungsröhrchens benutzt. 
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nutzte Ostwaldsche Reibungsrohrchen lieferte 
fiir Wasser: | 


Relative Werte 
berechnet nach 


ae ree ——— 
Tara k 


gefunden | Landolt-Börnstein 
150 126,3 | 1,278 1,279 
25 95,8 1,000 1,000 
30 88,7 | 0,898 0,895 


Die Übereinstimmung genügt. Die Viskositäten 
von Benzylalkohol und Wasser bei 25° ver- 
halten sich also wie 560,4:98,8, und eine ein- 
fache Rechnung liefert dann sowohl die kp-Werte 
des Wassers für meinen Turbulenzreibungs- 
apparat 

kp = 50,43!) Rose = 28,91 Rage = 21,22 

Rise = 36,96 Re = 25,96 Rage = 19,37 

Rope = 32,51 Raye = 23,36 kso = 17,78 
als auch die absoluten Reibungskoeffizienten 7 
für Benzylalkohol: 


Temperatur | N 
25” 0,05054 
30 0,043 26 
35 0,03739 
40 | 0,03288 
45 0,02906 
50 | 0,02574 


Die Dichte D des Benzylalkohols war schon bei 
Beginn der Untersuchung mit einem Pykno- 
meter bei vier Temperaturen bestimmt worden; 
die Werte fiir die einzelnen Temperaturen wurden 
auf graphischem Wege ermittelt. Der Radius 
der Kapillare ist 0,0423 cm. Man erhält dann 
für das Osborne-Reynoldssche Kriterium 


r-D- Ung 
K au; krit. 
7 
die folgenden Werte: 
Temperatur | Š Reynolds 
25° | 136,68 
30 ` 150,97 
35 | 1063,05 
40 177114 
45 | 193,21 
50 208,44 


Das Kriterium ist also nicht konstant, 
sondern wachst im gleichen Sinne wie 


' die Temperatur. 


1) Aus der graphischen Darstellung hatte ich seiner- 
zeit den Wert Á r = 49,4 abgeleitet, 


Buenos-Aires, Chemische Abteilung am 
Instituto Nacional del Profesorado Secundarıo, 
den 15. Juni 1914. 

(Eingegangen 9. Juli 1914.) 
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Abgeschnittene Funken. 
(Scintille troncate. 


‘Mitteilungen aus dem physikalischen Institut der 
Universitat Pisa (Direktor A. Battelli) Nr. 44!) 


Von A. Occhialini. 


Wenn es gelingt, zwischen Elektroden, die 
man auf verschiedenem Potential halt, einen 
Strom herzustellen, der einen gewissen Grenz- 
wert überschreitet — ser es unter Benutzung 
der naturlichen Leitfahigkeit der Gase oder 
unter Benutzung der durch außere Aventen 
henorgerufenen Leitfahigkeit —-, so zeigt sich 
bekanntlich ein spontanes Anwachsen der Strom- 
starke; diese ist von emer bestandiyen Ver- 
anderung des Gases und der Elektroden begleitet 
und dauert an, bis die fur die Existenz einer 
der Formen der Leitung in Gasen ertorderlichen 
Bedingungen erreicht sind, namlich jener Formen, 
wie sie durch den Glimmstrom oder durch den 
Voltaschen Lichtbogen dargestellt werden. 

Diese letzte Form des Gleichgewichts wird 
tatsachlich erreicht und bleibt erhalten, wenn 
der Stromkreis und der Elektromotor stark genug 
sind, um sie aufrecht zu erhalten. Im Funken, der 
zum Einsetzen große Spannungen verlangt, wie 
sie mit Generatoren von kleiner Leistung be- 
quem erreichbar sınd, erreicht man diese Form 
mittels der Entladung der in den Ronden- 
satoren angschauften Elektrizitat; sie wird aber 
unterbrochen, sobald der Elektrizitatsvorrat er- 
schopft ist. 

Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet 
dürfte also die Anfangsphase des gewohnlichen 
Funkens von allen ubrizen vorubergehenden 
Formen der Leitung in Gasen, durch die man 
der Bosrenform zustrebt, nicht verschieden sein. 
Ich glaube denn auch, nachgewiesen zu haben, 
dab man alle charakteristischen Merkmale des 
gewohnlichen Funkens in diesen Übergangs: 
formen zum Voltaschen Lichtbogen wiederfinden 
kann, die ich auch mit ziemlich miedrigen Span- 
nungen habe verwirklichen konnen’). 

Ebenso mußte die Endphase des oszillatori- 
schen Funkens ein ganz richtiger Lichtbogen sein. 

In der vorliegenden Mitteilung beabsichtige 
ich nun, über einen Versuch zu berichten, der 
direkt zeigt, wie die Schwingungen einer Ent- 
ladung zwischen Metallelektroden von einem ge- 
wissen Augenblick an durch Lichtbogen hin- 
durch vor sich gehen. 

Um dies ableiten zu können, muß man not- 
wendig beweisen, daB die letzte Phase des 
Funkens zu ihrer Existenz eben die Bedingungen 


ı Nr. 43° diese Zeitschr. 13, 705, 1012. 
2: A.Occhialini, Scintile a basse potenziale. Nuovo 
Cimento (2) 1911; diese Zeitschr. 13, 203, 1912. 
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des Lichtbogens oder der gluhenden Kathode 
verlangt. Wenn wir nun die Moglichkeit des 
Gluhens an einer der Elektroden ausschließen. 
so muß der Teil der Entladung, der gegebenen 
Falles durch den Lichtbogen hindurch erfolgt, 
verschwinden, und es muß nur der Vorgang 
ubng bleiben, der ohne die Notwendigkeit einer 
I.rhitzung der Elektroden verlauft. 

Um diese Schlubfolverung zu bestätigen, 
habe ich den Entladungsfunken eines Konden- 
sators zwischen einer Metallelektrode und der 
Oberflache einer elektrolytischen Lösung uber- 
springen lassen. 


J 


Ein zylindrisches Messinggefaß (Fig. 1), über 
dem sich eine Metallelektrode befand, konnte 
entweder mit ciner Kupferplatte bedeckt werden, 
deren obere Flache mit der Ebene des Gefaß- 
randes zusammenfiel, oder auch mit einer Kupfer- 
sulfatlosung genau bis zum Rande gefüllt wer- 
den. Auf diese Weise erhielt ich ein Spintero- 
meter, das in den Entladungskreis eines Glas- 
plattenkondensators eingeschaltet wurde. 

Der Funke sprang zwischen der Elektrode P 
und der Metallplatte oder zwischen der Elek- 
trode und der Flussigkeitsoberfläche bei der- 
selben Düurchbruchsentfernung und derselben 
Verteilung des elektrischen Feldes über. 

Bei oberflachhcher Untersuchung erscheinen 
die beiden so erhaltenen Funken merklich ver- 
schieden. Die zum Elcktrolyten übergehenden 
Funken sind viel heftiger und lauter, aber viel 
weniger hell als die anderen. In Fig. 2 sind 
die photographischen Aufnahmen der beiden 
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Funken bei identischen Verhaitnissen im Strom- 
kreise und bei starker Seibstuindukton wieder- 
regeben. Man sieht ohne weiteres, daß der 
Funke bei tlussger Llektrode dieselbe bahn- 
brechende) Anfangsentladung besitzt, daB aber 
die re he Aureole fehlt, welche den Funken 
zwischen Metällelektrolden umh::llt. 

Die Untersuchung der beiden Funken ım 
roucrenden Spiegel heferte die Beiden in big. 3 
wiedergecebenen Photogramme. Der Funke zwi- 
schen Metallelektroden hefert ber den benutzten 
Verhaltmissen im Entladungskresse etwa vierzig 
halbe Schwinzungen; der mit flussiver Elektrode 
erhaltene Funke weit funf bis Halb- 
schwingungen auf. 

Der verschiedene Abstand, den man in den 
beiden Photogrammen zwischen den einzelnen 
auteinanderfolgenden Halbschwinzungen beob- 
achtet, beruht nicht auf verschiedener Dauer 
der Periode der beiden Entladunzen. Die Not- 
wendizkeit, samtliche Schwingungen auf einer 
Platte von 12 cm zusammenzufassen, erforderte, 
den Spiegel ziemlich langsam zu drehen, als es 
sıh darum handelte, das Photogramm ‚a, auf- 
zunehmen. Da diese Notwendigkeit nicht mehr 
besteht, wenn cine der Ilektroden flassiv ast, 
oler wenn die Entladunzen weniger zahlreich 
sind, wurde das Photorramm b) mit einer viel 
großeren Spiegelgeschwindiskeit aufgenommen 
als das Photogramm ca). Ich habe mich jedoch 
versewissert, daB die Periode der beiden Ent- 
ladungen identisch ist. 

Wir können also den SchluB ziehen, 
daß die Endphase einer oszillatorischen 
Entladung nur bet gluhtahigen Elek- 
troden besteht und fehlt, wenn cine der 
Elektroden von einer elektrolytischen 
Losung gebildet wird. Sie ist also ein 
Bogen. 

Ich will diese Entladungen, denen ich durch 
den Kunstgriff mit der flussizen Elektrode die 
Moglichkeit genommen habe, sich frei bis 
zur Dampfung zu entwickeln, „abzeschnittene 
Funken“ nennen. 


sechs 


EinfluB der Selbstinduktion. 


Es wurde beobachtet, daß die Verkürzung 
eines Funkens nur nach den ersten Schwin- 
gungen erfolgt. Vielleicht bleiben die ersten 
Schwingungen auch bei flussizer Elektrode er- 
halten, weil sich in ihnen der Vorgang der (bahn- 
brechenden) Anfangsentladung wiederholt, oder 
weil die Spannung hoher al» 300 Volt bleibt 
und deshalb ein Glimmstrom ceıntreten kann; 
alslann sinkt die Spannung unter diesen Wert, 
und dıe Leitung hört auf, wenn es nicht moglich 
ist, einen Lichtbogen zu unterhalten. 


Partington, Nachtrag. 775 


Infolgedessen wird cein gewöhnlicher Funke 
sich von dem mit flüssiger Elektrode erhaltenen 
um so mehr unterscheiden, je hoher die Zahl 
der Schwingungen ist, die letzterer besitzt. 
Sie werden dann identisch sein, wenn auch 
bei gluhfahigen Elektroden die Schwingungen 
wenig zahlreich sind. 

Mit anderen Worten: Der Unterschied zwi- 
schen den beiden Funken wird groß sein, wenn 
der uberwiesende Teil der Entladung unter 
normalen Verhaltnissen vom Bogen gebildet 
wird; er wird hingegen gar nicht vorhanden sein, 
wenn die Entladung großtenteils durch die (bahn- 
brechende: Anfangsentladung erfolgt. 

Die in Fig. 4 wiedergegebenen Photogramme 
zeigen den Funken zwischen Metallelektroden 
(a) und den mit emer Salzlosung erhaltenen ob), 


wenn die Selbstindukton auf die unvermeid- 
lichen Verbindungen beschrankt ist, und die 


I.ntladung aus einer ntensiven (bahnbrechenden 
Anfanzsentladung und sehr wenigen Schwin- 
gungen besteht. Die Photogramme weisen keine 
merklichen Verschiedenheiten auf. 


Spektroskopische Untersuchung. 

Die spektroskopische Analyse dieser Funken 
liefert dir in Fig. 5 dargestellten Ergebnisse. 
Als Elektroden wurden fur den normalen Funken 
Magnesium und fur den abgeschnittenen Funken 
eine Magnesiumsulfatlosuny verwendet. Wenn 
die Selbstinduktion stark ist, hefert der ab- 
geschnittene Funke ein sehr limenarmes Spek- 
trum, das aus wenigen sehr feinen Flammen- 
hınıen besteht. 

Die in Fig. 6 zusammengestellten Spektren 
gehoren den beiden Funken mit geringster 
Selbsunduktion an. Die Unterschiede, die diese 
aufweisen, sind unmerklich geworden, während 
gleichzeitig das Spektrum vollstandig zu einen 
Linienspektrum geworden ist. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(hingegangen 23. Juli 1914.' 


Nachtrag. 
Von J. R. Partington. 


In der neulich veröffentlichten Arbeit vom 
Verfasser (diese Zeitschr. 15, Gol, 191% ' soll 
die Gleichung (4, anstatt 


richtig: 


ER BEN. —6r?)! 
g=1 a 6T?) 1) 


heiBen, woraus sich ergibt 
g = 1,027. 


1) Vgl. Nernst, „Theoretische Chemie", 7. Aufl. 
S. 276. 


Besprechungen; Berichtigung; Personalien. 
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Daher findet man aus dem x Wert des 
Verfassers: 


x = xX p = 1,317 >< 1,027 = 1,353 + 0,001, 
C» = 2,103/0,353 = 5,96 cal, 
C, = 5,96 + 2,10 = 8,06 cal. 


(Eingegangen 20. Juli 1914.) 


BESPRECHUNGEN. 


Max Planck, Neue Bahnen der physikali- 
schen Erkenntnis. Rektoratsrede. gr. 8. 28 S. 
Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1914. M. 1.— 


Die Leser dieser Zeitschrift wissen, welch hoher 
GenuB es ist, Worte von Planck zu horen und zu 
lesen. Das glückliche akademische Jahr 1913/14, das 
den Meister der theoretischen Physik an der Spitze 
der ersten deutschen Universitat stehen sieht, hat be- 
sonders oft Veranlassung gegeben zu kleineren und 
groBeren Reden Plancks, die freilich nicht immer, 
wie die vorliegende, sein eigenstes Forschungsgebiet 
betrafen, vielmehr zum größeren Teil sich fern von 
Spezialwissenschaft hielten. Aus allen Reden spricht 
in erhebender Weise die edle sittliche Weltanschauung 
und das Bestreben, ihr die notwendige Geltung und 
Wertschätzung zu verschaffen. — Hier liegt uns eine 
jener formvollendeten, fesselnden Reden vor, durch 
welche Planck einem großen Kreis der verschiedensten 
wissenschaftlichen Fachrichtungen einen Einblick in die 
Probleme der modernen theoretischen Physik tun ließ 
(Atomtheorie, Relativität, Quantenhypothese). 

Besonders auch den Zaghaften unter den Natur- 
forschern, die keine Hypothesen vertragen können und 
denen die Phantasie nur verdammenswert erscheint, 
sei dieRede empfohlen. Mögen sie die Worte beherzigen: 
„Wer den Glauben an die Realität der Atome und der 
Elektronen, oder an die elektromagnetische Natur der 
Lichtwellen, oder an die Identität von Körperwärme 
und Bewegung verwirft, der wird deswegen ganz ge- 
wiß niemals eines logischen oder empirischen Wider- 
spruchs überführt werden können. Aber er mag zu- 
sehen, wie er es von seinem Standpunkt aus fertig 
bringt, die physikalische Erkenntnis zu fördern“. 


S. Valentiner. 


H. Weber u. I. Wellstein, Enzyklopädie 
der Elementarmathematik. Ill. Band. Zweite 
Auflage. 8. ı. Teil. XII u. 536 S. mit 254 


Figuren. 2. Teil. XV u. 671 S. mit 271 
Figuren. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner. 
ıgIı u. 1912. Preis gebunden M. 12.— u. 
M. 14.— 


Die erste Auflage dieses trefflichen Buches ist 
von mir in dieser Zeitschrift (11, 550, 1910) angezeigt 
worden. Ich kann mich daher hier darauf beschränken, 
anzugeben, welche wesentlichen Änderungen die zweite 
Auflage von der ersten unterscheiden. Die Vektor- 
analysis ist umgearbeitet und ein Abschnitt über Tenso- 
ren hinzugefügt worden, und zwar ist der Tensorbegriff 
hier etwas allgemeiner gefaßt, als im allgemeinen in 
der Physik üblich ist. Was man sonst im allgemeinen 
als Tensor bezeichnet, nennt Weber „orthogonalen“ 
Tensor; die hier vorgenommene F.rweiterung des Ten- 
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sorbegriffes läßt sich aber ebenso leicht verstehen, wie 
bei Beschränkung auf orthogonale Tensoren. Ferner 
ist ein Abschnitt über Optik hinzugekommen. In der 
Abteilung für Elektrizität ist die Dielektrizitätskonstante, 
abweichend von der ersten Auflage, wie üblich defi- 
niert, indem sie für das Vakuum gleich ı, und nicht 


gleich a gesetzt ist. Dadurch hofft der Verfasser den 


in der Tat leicht möglichen Verwechslungen vor- 
zubeugen. 

Auch in der neuen Auflage besitzt die Darstellung 
die hohen Vorzüge der alten, so daß eine besondere 
Empfehlung sich wohl erübrigt. C. Schaefer. 


Berichtigung 


zur Mitteilung von R. Ladenburg, Die Methode von 
Mandelstam-Ubisch usw., diese Zeitschr. S. 690 fl. 


In den Gleichungen (5) und (6) S.693 muß es y? 


(und nicht g2) heißen; infolgedessen sind die Zahlen der 
3. Kolonne der kleinen Tabelle (unter 7-1o-5) um etwa 
8 Proz. zu erhöhen. Die Konsequenzen werden dadurch 
nicht geändert. R. Ladenburg. 
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(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Theorie der positiven Säule. 
Von R. Seeliger. 


t. Durch die grundlegenden Arbeiten von 
J.J. Thomson und J. Stark sind wir zu einem 
in sich geschlossenen physikalischen Bild der 
Ghmmentladung gelangt, das auf Grund all- 
gemeiner ionentheoretischer Überlegungen in der 
Tat in großen Zuzen Rechenschaft gibt von 
den wichtigsten Eigenschaften der selbstandizen 


Stromuny. Wo dieses Bild bisher versagte 
oder sich im einzelnen nicht weiter ausfuhren 


ließ, schob man dies Jedizhch auf die Kom- 
pliziertheit der in Frage kommenden Prozesse 
und hat sich mit diesem Bescheid wohl auch 
beruhigt: die Theorie der Glimmentladung schien 
im wesentlichen klarcestellt zu sein und hatte 
damit zunachst an allgemeinem Interesse ver- 
loren. 


Sobald man aber versucht, auf Grund der 
genannten theoretischen Anschauung eine nun- 
mehr weiter ins Einzelne gehende Deutung 
der zahlreichen, inzwischen an der Glimment- 
ladung gewonnenen expenmentellen Einsichten 
zu geben, stoBt man nicht nur in quantitativer, 
sondern auch in qualitativer Ihnsicht auf die 
großten Schwierigkeiten, und es drangt sich 
die Vermutung auf, daß diese Schwierigkeiten 
nicht nur in der, eine Berucksichtigung aller 
in Betracht kommenden Faktoren sehr er- 
schwerenden Kompliziertheit des zu beschreiben- 
der Vorzangs, sondern in prinzipiellen Mangeln 
der theoretischen Grundlagen ıhre Ursache haben. 
Da andererseits die Glimmentladung bei ein- 
gehender Erkenntnis ihres Mechanismus ein 


fruchtbares Mittel zum Studium der elementaren 
ionenphysikalischen Prozesse abgeben konnte, 
scheint eine genauere Untersuchung, insbesondere 
eine Revision der jener Thomson-Starkschen 
Theorie zugrunde liegenden Anschauungen, von 
weitergehendem Interesse zu sein. 

Es sind bereits eine Reihe Tatsachen be- 
kannt, fur die bei naherem Zusehen eine Deu- 
tung ledighch auf Grund der oben genannten 
„Klassischen“ Theorie, d. h. ohne Zusatzannahmen, 
nicht gegeben werden kann, wie z. B. die scharfe 
Begrenzung des Kathodendunkelraumes, die 
Variation seiner Länge mit Stromstarke und 
Druck, das Goldsteinsche Gesetz der Schicht- 
langen!) usw. In einer interessanten Arbeit hat 
ferner vor kurzem Ilolm?) darauf hingewiesen, 
daB auch ber der Erklarung des scheinbar so 
einfachen Gebildes der positiven ungeschichteten 
Saule sich große Schwierigkeiten ergeben und 
hat versucht, die Thomson-Starksche Theorie 
durch eine Zusatzhypothese dahin zu vervoll- 
standigen, daB sie diese Schwierigkeiten über- 
winden kann. Da mir nun gerade dieser Teil 
der Glimmentladung als Ausgangspunkt weiterer 
Untersuchungen besonders geeignet erscheint, 
möchte ich ım folgenden einige Überlegungen 
mitteilen, die auf die Theorie der ungeschichteten 
positiven Saule Bezug haben; ich werde mich 
dabei, wie ausdrücklich bemerkt sei, mehrfach 
auf die genannten Überlegungen von Herrn 
Holm stützen. 

2. Die ungeschichtete Säule dokumentiert 


ti Velo z B. R. Seeliger, Ann. d. Phys. 38, 764, 
1012. 
2) R. Holm, diese Zeitschr. 15, 241, 259, 1914. 
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sich bekanntlich insofern als besonders einfaches 
Gebilde, als sich in ihr der Potentialgradient 
und die Leitfähigkeit, allgemein alle Parameter 
(Halleffekt, Leuchtintensität usw.) als räumlich 
konstant in Richtung der Entladung ergeben 
haben. Wir sehen die Säule in Übereinstimmung 
mit der Theorie von Thomson-Stark an als 
ein Gebilde, in dem nach Maßgabe der Ent- 
ladungsbedingungen (Druck #, Strom J, Gradient 
G) ein räumlich konstantes Dissoziationsgleich- 
gewicht besteht zwischen den neutralen Gas- 
molekülen und den geladenen Trägern des 
Ghmmstroms; als solche wollen wir annehmen 
Elektronen, positive und negative Ionen. Schwere 
Ionen (clusters) dürften bei den in Betracht 
kommenden tiefen Drucken kaum vorhanden 
sein; ihre Existenz würde übrigens, wie man 
sofort sieht, an den folgenden Überlegungen 
prinzipiell nichts ändern. Hinsichtlich des Me- 
chanısmus dieses Gleichgewichtszustandes wollen 
wir nun annehmen, daß Elektronen durch Ionen- 
stoB primar neue Elektronen und positive Ionen 
erzeugen, und daß diese wieder verschwinden 
durch Rekombination und durch Anlagerung an 
neutrale Moleküle, wobei wir der Allgemeinheit 
halber alle derartigen Eventualitäten ins Auge 
fassen wollen. 

Bezeichnen wir mit 7 den Strom, mit n die 
Konzentration, mit G den Gradienten und end- 
lich mit N? allgemein denjenigen Bruchteil einer 
bestimmten Art von Zusammenstößen, welcher 
zu dem durch den oberen Index K gekenn- 
zeichneten Endresultat führt!), kennzeichnen 
ferner durch untere Indizes, auf welche Art 
.von Teilchen sich die genannten Größen be- 
ziehen (mm = Molekül, o = Elektron, + == posi- 
tives Ion, — = negatives Ion), so können wir 
zunächst gewisse Gleichungen aufstellen, welche 
die zeitliche Konstanz des Dissoziationsgleich- 
gewichtes zum Ausdruck bringen. Da die Säule 
in Richtung des Stromes als räumlich homogen, 
die einzelnen Querschnitte also als gleichwertig 
zu betrachten sind, ergibt sich, daß für jedes 
Volumelement die Anzahl der einströmenden 
Träger jeder Art für sich gleich ist der Anzahl 
der ausströmenden, daß also die Gleichgewichts- 
bedingungen nach dem Schema anzusetzen sein 
werden: 


1) Es bedeutet also z. B. z,, die Anzahl der Mole- 
die Anzahl der positiven Ionen in ccm, 7, den 
würde sich auf Zusammenstöße 


küle, z 
Elektronenstrom; J, ,, 
zwischen Elektronen und Molekülen, Nye 


stoBe zwischen positiven und negativen Ionen bezichen; 
als oberer Index A’ kommt in Betracht e und a (e = loni- 


sation, a == Absorption), also A” „= relative Anzahl der 
Zusammenstöße Elektron— Molekül, die mit Ionisation ver- 
bunden sind, NJ. — relative Anzahl der ZusammenstoBe 
zwischen lonen, die mit Rekombination enden usw. 


auf Zusammen- 


Anzahl der entstehenden Träger = Anzahl 
der verschwindenden Träger. 

Sie werden also, um ein konkretes Beispiel 
zu geben, der bekannten Gleichung q = anı ^, 
für dichte Gase entsprechen, und nicht der 
Gleichung 

Ty ("2 CO) =F — any Ne. 

Da ferner der Gradient in der Richtung des 
Stromes konstant ist und also das Ohmsche 
Gesetz gilt, können wir die Konzentrationen # 
ausdrücken durch die Partialströme 7 und den 
Gradienten G und werden so für jede Trägerart 
eine Gleichgewichtsgleichung (im ganzen also 
drei Gleichungen) erhalten von der Form 


Fi (Jo ao Vs Niu: G) =O, 
F, (Jos Is 15 Nias G) == O, 
yO Per ee ee Nin, G) =o, 


worin die Größen N}. Funktionen von G sind. 
Dazu kommt nun noch eine weitere Glei- 

chung, welche die räumliche Ladung des Volum- 

elementes ergibt. Da wir setzen können 


j=n-u=u:f(C) "Ds 
so wird sie allgemein die Form haben 


Te ee ee ee E 
F (1.7410) ho (G) F j- (G) iy (G) ie 

Aus den Gleichungen (I) und (II) erkennt 
man nun bereits, daß die Grundlagen der 
Thomson-Starkschen Theorie in Verbindung 
mit der mehrfach vertretenen Annahme 9 = o0 
zu dem mit der Erfahrung durchaus nicht über- 
einstimmenden Resultat führen: Die positive 
Säule als stationäres Gebilde ohne Raumladung 
kann nur für einen (vom Druck allein ab- 
hängenden) bestimmten Wert des Gradienten 
und des Stromes sowie der Mischungsverhält- 
nisse der Partialströme bestehen. 

Nimmt man 0+ 0 an, so verschwindet diese 
Schwierigkeit; man kann also lediglich durch 
die obigen allgemeinen Überlegungen die Exi- 
stenz einer Raumladung folgern, die Holm 
(loc. cit.) in anderer Weise wahrscheinlich ge- 
macht hat. Es gibt allerdings einen Ausweg, 
auch für 0 =o weiterzukommen, wenn man 
nämlich die Gleichungen (I) als homogen von 
gleichem Grad in den 7 annimmt; es würde das 
physikalisch bedeuten, daß für die Gleichgewichts- 
gleichungen nur Zusammenstöße zwischen Tra- 
gern und neutralen Gasmolekulen, nicht aber 
solche zwischen den Tragern unter sich in Be- 


(1) 
| 


1) Es bedeutet x die mittlere tatsächliche Wanderungs- 
geschwindigkeit des Trägers. Die Einführung eines der 
Trägerbeweglichkeit in dichten Gasen entsprechenden 
Faktors v(#==17-G) ist auch hier erlaubt, da das Ohm- 
sche Gesetz gilt. 
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tracht kommen. Eine weitere Diskussion dieser 
speziellen Falle erubrigt sich, da ınzwischen 
Hr. Salinger!) durch direkte Sondenmessungen 
die Existenz emer (posttiven: Raumladung nach- 
weisen konnte. 

3. War wollen uns im folgenden mit den 
Gleichungen (D etwas genauer beschaftizen und 
konnen uns nun auf die erste dieser Gler hunven 
beschranken. welche das Gleichzewicht der Elek- 
tronen bestimmt. Der Gradient auf der Saule 
wird sich, ebenso wie dhe Partialstrome 7, so em- 
stellen, daB der Vorgang zeitlch stationar ist; 
die schwierige Frage, ın welcher Weise diese 
Einstellung erfolet, also die Berucksichtirung 
der Dift.-Duotienten nach der Zeit, lat such 
ohne genauere Kenntnis der Groben No niche 
losen, so daB wir uns auf das statısche Problem 
beschranken wollen, ber dessen Diskussion die 
detulherte Kenntnis der N weitgehend aus- 
geschaltet werden kann. 

Wir nehmen an, daB die Elektronen durch 
Stoß neutrale Gasmolekule iomsieren und so 
neue Elektronen erzeugen; verschwinden werden 
die Elektronen, indem sie sich an neutrale Mole- 
kule anlarern und nezative lonen bilden und 
indem sie sich mit positiven lonen neutralisieren. 
Die Gleichung 7, o nımmt dann die spezielle 
Form an: 
[SW aN m 
oder wenn wir 


Jo | Non $ Í; m,- N is III, 
I. 
ts 
setzen (0, =- mittlere relative Geschwindigkeit 
der Elektronen zu den positiven lonen : 


io = N", (Ma) 


nn, 


or 
Nu -Nam 


die wir kunftüg in der abgekurzten Form k A 
benutzen werden. 

Ber Vernachlassigung des zweiten Gliedes rechts 
ist diese Gleichung identisch mit der von Holm 
angegebenen Gler hung tl. c.,S.244)°); da wir uber 
die ber der Rekombination eme Rolle spielenden 
Wirkungsspharen sowie die Verteilung der Ge- 
schwindizkeiten nichts wissen, scheint mir die 
Hinzunahme der genannten Glieder im Interesse 
der Allgemeinheit jedoch wunschenswert. Zur 
Diskussion von Gleichung (Hla) ist es nun prak- 
tisch, sich einer graphischen Darstellung zu be- 
dienen, die im folgenden von großem Nutzen ist. 
Wir tragen als Abszissen G und den Gesamtstrom 
I==7j,+J_-+J/+. als Ordinaten die beiden 


ı: In der demnächst erscheinen-len Berliner Disser- 
tation; nach freundlicher mundhu ber Mitteilung. 
2 Aus der sich errıbt, dah der Gradient unabhangiy 


vom Strom und — wie ches Holm unter Berucksichtiguny 
- ~ -F -a3 x 
der speziellen Form von N; w und NV; a zeigte — um- 


kekechrt proportional dem Druck ist. 
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Seiten der Gleichung (Ha) auf, konstruieren 
also die den beiden Seiten der Gleichung ent- 
sprechenden Flachen E und 4 über der (/G)- 
bene (Fig. 19. Die Projekton der Schnittkurve 
der beiden Flachen EZ und 4 auf die (/G)- 
Ebene stellt dann direkt die gesuchte Abhangıg- 
keit des Gradienten vom Strom dar. Fur den 
von Holm diskutierten Fall ergibt sich, wie be- 
merkt, G unabhangig von J. Die allgemeine 


Fip. 


Gleichung (HI) ergibt nun folgendes: Für Z- 
konst. mmmt ebenso wie fur den von Holm 
betrachteten Fall die Iinke Seite der Gleichung 
zu mit wachsendem G; die rechte Seite nimmt 
ebenso wie dort ab mit wachsendem 6. Fur 
das erste Glied ist dies bereits von Holm ge- 
zeigt. Im zweiten Glied nimmt NV, ab, v4 zu, 
wahrend J, nur konstant bleiben oder abnehmen 
kınn, da mit wachsendem Gradienten das 
Konzentrationsverhaltnis der Partialstrome sich 
nur nach der Seite des Elektronenstromes 
verschieben kann. Dagegen nımmt nunmehr 
fur G konst. mit wachsendem Z die rechte 
Seite zu, da das zweite Gled proportional J} 
wachst, das erste unabhangig von J ıst!). Wir 
erhalten also durch die allgemeine Gleichung (IHH 
nun nicht mehr einen vom Strom unabhangıgen 
Gradienten, sondern ein Steigen des Gradienten 
mit wachsendem Strom, also gerade das um- 
gekehrte Verhalten, wie sich experimentell er- 
geben hat. 


1 Dazu ist jedoch folzendes zu bemerken. Wir hatten 
oben erwahnt, dab die Saule eine positive Raumladung 
enthalt, die aus Symmetriegrunden in einem zylindrischen 
Kntlladungsrohr yeden’alls anıal-symmetrisch angeordnet 
ist Dricse Raumladuny kann, wie mir Herr Salinger 
mitteilte, recht betrachtiiche Werte erreichen, so daß der 
(uerzradient durchaus vergleichbar werden kann mit dem 
Launysyracienten G, den wir bisher allein betrachtet haben. 
Man wird deshalb in Gleichung JIE) diesen Quergradienten 
nicht vern.achlassiren konnen, d. h. in Gleichung (III, als 
Variable den Gesamtgradienten ® an Stelle des Längs- 
gradienten G eintuhren mussen. Abyeschen davon, dab 
fur die Velumelemente im der Nahe der Rohrachse die 
berlen Gleichungen ineinander übergehen, erkennt man 
unschwer, daß sich alle Schlusse qualitativ unverändert 
aut die allzemeine Gleichung ubertrayen lassen. 
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4. Mag man sich nun für die einfachere 
(Holmsche) oder die allgemeinere Form der 
Gleichung (I1) entscheiden, jedenfalls scheint 
mir aus der vorhergehenden Diskussion eindeutig 
hervorzugehen, daß man auf Grund einer 
lediglich die Entstehung und das Ver- 
schwinden von Trägern durch Ionenstoß, 
Absorption und Rekombination berück- 
sichtigenden Theorie die Ergebnisse des 
Experiments nicht deuten kann. Man ist 
also gezwungen, geeignete Zusatzhypothesen zu 
machen, und es fragt sich, welcher Art diese 
Zusatzhypothesen sein müssen. Wir können 
nun in sehr bequemer Weise rein formal und 
ganz allgemein sagen, wie diese Zusatzannah- 
men beschaffen sein müssen, wenn wir unsere 
graphische Darstellung benutzen. Betrachten wir 
der Einfachheit halber einen Schnitt J = konst. 
durch das Flächenmodell der Fig. 1, so sehen 
wir, daß alle ın Betracht kommenden 
Zusatzannahmen darauf hinauskommen 
müssen, daß E mit wachsendem Strom 
größer, oder daß A kleiner wird (Fig. 2), 


Fig. 2. 


und wir haben nun also zu diskutieren, wie die 
Zusatzhypothesen beschaffen sein müssen, um 
diese formal abgeleitete Wirkung zur Folge zu 
haben. 

Es sind nun offenbar zweierlei Möglichkeiten 
gegcben: Entweder wir sehen die Wirkung der 
fraglichen Zusatzhypothesen darin, daß eine 
direkte Modifikation der Größen A und E in 
dem gewünschten Sinne eintritt, oder darin, daß 
wir gewisse Zusatzglieder Z erhalten, die Glei- 
chung (III) also die Form annimmt 

pE+Z,=1%AHL:. 

Eine Möglichkeit, solche Zusatzglieder zu er- 
halten, sehe ich nun in der Berücksichtigung 
der bisher vernachlässigten Diffusion der Ladungs- 
träger an die Wand des Entladungsrohres!). 
Rechnet man in der gewöhnlichen Weise mit 
den Partialdrucken der Ionen, so ist eine merk- 


1) Man vergleiche die nachstehend abyedruckte Note 
von Holm. Dicse Zeitschr. 15, 752, 1914. 
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bare Wirkung der Diffusion ausgeschlossen; 
man erhält, wie man ohne weiteres einsieht, in- 
folge der schnelleren Diffusion der Elektronen 
eine Potentialdifferenz zwischen Rohrachse und 
Rohrwand, die ro? Volt nicht überschreiten 
kann (entsprechend der bei Gleichverteilung der 
Energie sich ergebenden Energie der Ladungs- 
träger), während andererseits diese — der Dif- 
fusion entgegenwirkende — Potentialdifferenz 
von Herrn Salinger zu mehreren Volt fest- 
gestellt ist. Ein Ausweg und damit zugleich 
eineErklärung der positivenRaumladung 
ergibt sich jedoch sofort auf Grund der Ein- 
sicht, daß natürlich von einer Gleichverteilung 
der Energie keine Rede sein kann!). Da nach 
den Versuchen von Franck und Hertz die 
Elektronen mehr oder minder elastisch von den 
Gasmolckülen reflektiert werden, besitzen sie 
eine — nach Maßgabe des Langsgradienten — 
bedeutend größere Energie als im feldfreien 
Raum. Man kann nun unter Zugrundelegung 
der üblichen Diffusionsgleichungen von Planck 
unter der Annahme eines derartig erhöhten 
Partialdruckes in der Tat die positive Raum- 
ladung in der von Herrn Salinger beobachteten 
Größe erhalten. 

Weit schwieriger ist nun die Frage zu be- 
antworten, wie die Diffusionsströme — deren 
Existenz eben erklärt wurde — in ihrer Wir- 
kung in die Gleichung (IIIa) eingehen. Ich 
vermag darüber zunächst nur folgendes zu sagen: 
Die rechte Seite der Gleichung (III) nimmt 
jedenfalls allgemein die Form an (p = Potential, 
© = „Temperatur“ der Elektronen): 


jA +u. IR-8-4n4 (+ | 


ie ò (n2)! | (IV) 
dy \ dy 

es tritt also ein Diffusionsglied hinzu, und wir 
können nun nur aussagen, daß dieses Glied, 
wenn es die beabsichtigte Wirkung haben soll, 
nicht proportional der Konzentration sein darf. 
Damit dies der Fall ist, müssen wir — dies 
ergibt sich übrigens unmittelbar aus dem Super- 
positionsprinzip von Nernst für Elektrolyte?) — 
Grenzbedingungen an der Wand des 
Rohres annehmen, die jedenfalls recht kompli- 
ziert sind; es darf also z. B. die Konzentration 
der Ionen an der Wand nicht proportional dem 
Strom sein. 

Wenn so also jedenfalls auch die Möglich- 
keit offen gelassen werden muß, durch Berück- 


ı) Vel. auch Townsend und Tizard, Proc. Rov. 
Soc. 88, 336, 1913; Pidduck, ebenda, 88, 206, 10915, 
wo das Auftreten anormal hoher Energien als etwas Aut- 
fallendes hingestellt ist. 

2) Z.B. Planck, Wied. Ann. 39, 161, 1890. 
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sichuguny der Diffusion die diskutierten Diskre- 
panzen zwischen Theorie und Experiment zu 
beseitigen, scheint mir cine Besprechung der 
ubriren Moghehketten zur Konstruktion ge- 
eigneter Zusatzhvpothesen nicht unnoty zu sein. 
Die Moghchkeit, andere Zusatzgheder Z zu 
finden, ast, soweit ich sehe. mit der Dittusion 
erschopft, wenigstens was die rechte Seite der 
Gleichung (HD bzw. Hlas anbernftt. Auf der 
linken Seite ist zwar mit Suherheit cin Glied Z 
anzunehmen, herruhrend von der lonısation durch 
die ultraviolette Strahlung der Saule selbst oder 
vielleicht von den bereits von Thomson postu- 
herten Entladungsstrahlen's; da das hinzu- 
kommende Glied jedoch — will man nicht 
weitere Annahmen machen — jedenfalls pro- 
poruonal 7, zu setzen ist, kann es nicht, wie 
dies z2. B. Thomson angibt, die beabsichupte 
Wirkung haben. Die Wirkung dieses Ghedes 
wird zwar, um auf die Fig. 2 zuruckzukommen, 
die Kurve & herabdrucken, also den Gradienten 
kleiner erscheinen lassen, als er sich allem aus 
der StoßBionsation und aus den unerzanzten 
Gleich;rewichtszleichungen ergibt. sie wird jedoch 
nicht die Abhanzıgkeit des Gradienten vom 
Strom erklaren kunnen. 


Wir kommen damit auf diejenigen Zusatz- 
hypothesen zu sprechen, welche direkt eine 
Modifikation des Gliedes E bewirken, und ich 
mochte hier eine Hypothese ı,Lo«ckerungshypo- 
these?) in Vorschlag bringen, die alles Ver- 
langte qualitativ leistet und physikalisch recht 
plausibel ist. Wir mussen verlangen, dab 
E na Nov. mit wachsendem Strom zunimmt, 
d.h. daß die Wahrscheinlichkeit dafur zunimmt, 
daB ein Zusammenstoß Elektron— Molekul zur 
lonisation fuhrt. Wie eine derartige Zunahme 
zu verstehen ist, habe ich bereits fruher?) ge- 
zeigt und ausfuhrlicher begrundet, und will hier 
nur noch darauf hinweisen, daB eine derartige 
Hypothese nicht nur den Abfall des Gradienten 
mit zunehmendem Strom zu deuten erlaubt, son- 
dern ebenso die Abhangigkeit der Schichtlange 
und des Kathodendunkelraumes von Druck und 
Strom?) sowie die in einigen Fallen festgestellte 
Tatsache, daß die von der Säule cet. par. emit- 
tierte Lichtmenge schneller ansteigen muß als 


1) Literatur bei Thomson, Electr. through Gases. 
IL Ed., S. 002, 

2) Es deckt sich diese Hypothese formal mit der 
von Holm zu ciner Erklarung konstruierten „Hypothese Ev. 

3) Seeliger.) c., 

4) Wie sch hier bemerken mochte, scheint mir die 
von Neubert pegetene Frhlarung des Goldsteinschen 
Gesetzes Ann. d. Phys. 42, 1454, 1013 zu versagen bei 
der Ableitung der Abhanyichert der Schichtlinse vom 
Strom. Sowcit ich sche, mußte man mit zunehmendem 
Srom nach Neubert eine Zunahme der Schichtlanze er- 
warten, da der Gradient abnimmt mit zunehmendem Strom. 
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einer Proportionalitat mit dem Strom entspricht. 
Ich möchte auf diese Verhaltnisse bei anderer 
Gelegenheit ausführlicher eingehen und mich 
deshalb hier auf diesen kurzen Ilinweis be- 
schranken. 

Zum Schluß set mir im Zusammenhang mit 
dem vorherzchenden noch eine Bemerkung er- 
laubt betreff der Abhangigkeit des Gradienten 
von der Rohrweite. Es ist ein FınfluB der 
Rohrwrite ber der Berucksichtigung der Diffusion 
zu erwarten, wogegen die oben genannte ,,Locke- 
rungshypothese“ einen derartigen Einfluß nicht 
ergibt. Meines Erachtens hat nun das An- 
steigen des Gradienten mit abnehmender 
Rohrweite ihren Grund in denselben Tat- 
sachen, die beim Durchströmen eines 
neutralen Gases durch eine Rohre wirk- 
sam sind; die Unterlagen fur die weiteren 
Überlegungen lassen sich unschwer auf Grund 
der bekannten Arbeiten des Herrn Knudsen 
uber die Molekularstromung und die innere 
Reibungsstromung der Gase ausbauen. 

Nachtrag bei der Korrektur. Während 
des Druckes der vorliegenden Notiz habe ıch 
Kenntnis von einer Arbeit von Child erhalten 
(Phil. May. 27, 217, 1914), in welcher dieselben 
Fragen wie hier behandelt sind. Um die Ab- 
nahme der Gradienten in der ungeschichteten 
Saule mit steigendem Strom zu erklären, sicht 
sich Child ebenfalls zu einer Zusatzhypothese 
gezwungen und formuliert diese in der Form, „daß 
die lomisierungsspannung der Elektronen abnimmt 
mit wachsendem Strom“; er wendet die Hypothese 
dann auch an auf die geschichtete Saule, und 
zwar zur Erklarung der Abnahme des Schicht- 
potentials mit steigendem Strom. Diese Hypo- 
these von Child hat nun zwar große Ahnlıch- 
keit mit der hier von mir vorgeschlagenen 
„Lockerungshypothese“, prinzipiell jedoch sind 
beide wesentlich voneinander verschieden. Da- 
mit Stoßionisation eintritt, mussen zwei Be- 
dingungen erfüllt sein, eine notwendige Be- 
dingung, welche die lonisierungsspannung fest- 
legt und eine hinreichende, welche die Häufigkeit 
der „ionisierenden Zusammenstoße bestimmt. 
Wahrend Child nun eine Modifikation der 
ersteren annimmt und damit der lonisierungs- 
spannung ihre Bedeutung als charakterisusche 
Konstante des Atoms nimmt, habe ich eine 
Modifikation der zweiten Bedingung angenommen. 
Die Anwendung, welche Child von seiner Hypo- 
these auf das Schichtpotential gibt, scheint mir 
unzutreffend zu sein. Das Schichtpotential nımmt 
zwar ab mit wachsendem Strom, tendiert dabei 
jedoch gerade zu demjenigen Endwert, welcher 
der lonisierungsspannung des betreffenden Gases 
entspricht, wie sie Franck und Hertz (sozusagen 


| fur sehr kleinen Strom) gefunden haben; als 
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das primar Variable wird man wohl die Schicht- 
länge anzuschen haben und kommt dann unter 
der Annahme einer Bremsung der Elcktronen 
im Gas (Wehner, Ann.d. Phys. 32, 76, 1910; 
Seeliger, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 1094, 
1911; München. Ber., S. 375, 1912) ungezwungen 
zu einer Abnahme des Schichtpotentials (zum 
richtigen Wert!) mit wachsendem Strom, d. h. 
mit abnehmender Schichtlänge; die Abnahme 
dieser ergibt sich sofort aus meiner Hypothese, 
wie ich früher (Ann. d. Phys. 38, 764, 1912) 
gezeigt habe. 
Charlottenburg, 28. Juli 1914. 


(Eingegangen 30. Juli 1914.) 


Zur Theorie des Glimmstroms. IIL!). 
Von Ragnar Holm. 


8 6. Aus äußeren Gründen sind einige 
experimentelle Untersuchungen, welche für die 
geplante dritte Veröffentlichung über das obige 
Thema von großer Bedeutung sind, sehr ver- 
zögert worden. Es dürfte aber zweckmäßig 
sein, schon jetzt einige Bemerkungen, die sich 
auf die beiden ersten Veröffentlichungen be- 
ziehen, zu publizieren. 

Im $ 2 handelte es sich besonders um eine 
Erklärung der eigentümlichen abfallenden Cha- 
rakteristik der positiven Glimmlichtsäule Eine 
steigende wäre offenbar leichter zu erklären. 
Ich zeigte nun zuerst, wie man — unter der 
sicher richtigen Voraussetzung, daß die Elektri- 
zitatsleitung durch die positive Säule hindurch 
hauptsächlich von den leicht beweglichen Elck- 
tronen besorgt wird, und ausgehend von den 
Franck-Hertzschen Vorstellungen über die 
Reflexion und das Klebenbleiben?) der Elek- 
tronen — das Zustandekommen eines konstan- 
ten Potentialgefalles pro freie Weglange der 
Elektronen herleiten könnte. Um mit der 
Theorie weiter zu der tatsächlichen Abnahme 
des genannten Potentialgefalles mit wachsen- 
dem Strom zu gelangen und um die Abhängig- 
keit des Potentialgefälles von der Rohrweite zu 
erklären, sind neue Annahmen nötig. Die 
Hypothese E des § 2 stellt eine recht leistungs- 
fahige derartige Annahme dar. Sie versagt in- 
dessen für den neulich von G. Claude?) unter- 
suchten Fall eines Glimmstromes durch Neon. 
In einem Edelgas wie Neon kleben die Elek- 
tronen nicht. Meine Hypothese 4 im § 2$) 


1) I, diese Zeitschr. 15, 241, 1914; II, diese Zeitschr. 
15, 289, 1914. 

2) Eine von J. Franck stammende 
lichende Bezeichnuny. 

3) G. Claude, C. R. 158, 479, IQT4. 

4) Diese Zeitschr. 15, 245, 1914. 


veranschau- 
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würde für solche Gase annäherungsweise 
H,=H,=o und © = o verlangen. Ein ge- 
wisser schwacher Gradient würde demnach in 
Edelgasen nur etwa zur Überwindung einer 
gaskinetischen Reibung der Elektronen nötig 
sein. Claudes Experimente machen es nun 
tatsächlich wahrscheinlich, daß der Gradient in 
einem unendlich weiten Rohr (im Nordlicht) 
fast = o sein kann. In engen Röhren ist er 
dem Rohrdurchmesser annaherungsweise umge- 
kehrt proportional. In einem engen Rohr sınd 
also H, und H, endlich. Dies ist nur dann 
begreiflich, wenn die Wände oder die Rand- 
gebiete der Strombahn dem Strom Elektronen 
rauben. Den Elektronenverlust an den 
Wänden muß man sich nun wohl so vor- 
stellen, daß Elektronen dorthin diffundieren, an 
der Wand haften und dort von positiven Ionen 
neutralisiert werden. Man hat mit einer kräf- 
tigen Elektronendiffusion nach den Wänden, 
welche auch gegen recht beträchtliche Felder 
stattfinden kann!), zu rechnen, denn dank der 
elastischen Reflexion der Elektronen an Mole- 
külen können die Elektronen recht große Be- 
wegungsenergien, die sie sich in der Strombahn 
geholt haben, für die Diffusion ausnützen. Der 
Elektronenverlust der positiven Säule nach den 
Wänden wächst natürlich gleichzeitig mit dem 
Quotienten: Freie Weglänge dividiert durch den 
Rohrdurchmesser. Er muß in Edelgasen, die 
gleichzeitig große lonisierungsspannung und 
sehr elastische Elektronenstöße aufweisen, be- 
sonders groß sein. In Edelgasen dürfte er. 
wie gesagt, der einzig bedeutende Elektronen- 
verlust des Stromes in der positiven Säule dar- 
stellen. Wahrscheinlich beruht auf die erwähnte 
Elektronendiffusion die in allen Gasen auf- 
tretende Zunahme des Gradienten mit abneh- 
mendem Rohrdurchmesser. 


Eine Folge des kleinen Gradienten in weiten 
mit Edelgasen gefüllten Entladungsröhren muß 
eine verhältnismäßig kleine Ionisation sein. Es 
ist natürlich auch zu erwarten, daß das Leuchten 
in weiten Röhren relativ schwächer als im 
engen Röhren ist. Beobachtungen von Claude’) 
bestätigen dies. Claude selbst findet aller- 
dings die gefundene Tatsache überraschend. 


1) Wie mir Herr Cand, phil. H. Salinger freund- 
lichst mitgeteilt hat, ergaben Beobachtungen, die er bald 
in seiner Dissertation (Berlin) publizieren wird, daß an 
den die positive Säule begrenzenden Wänden recht be- 
trächtliche nach außen gerichtete Felder bestchen ivel. 
unten! — Von Herrn R. Seeliger habe ich die Mit- 
teilung bekommen, daß er auch in einem für diese Zeit- 
schritt geschriebenen Aufsatz auf die hier beschriebene 
Elektronendiffusion und auf die Bedeutung der groten 
Geschwindiekeiten der Elektronen für die Diffusion aut- 
merksam macht. S. voranstehenden Artikel. 

2) G. Claude, C. R. 158, 692, 1914. 
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Auf die Bedeutung der Elektronendiffusion 
nach den Wanden habe ich in 8 2 kurz hin- 
gewiesen!\. Ich habe da als cine zu prufende 
Annahme — sie moze als Hypothese E’ be- 
zeichnet werden -- die Hypothese aufgestellt, 
daß vielleicht auch die Abhangigkeit des Gra- 
dienten von der Stromstarke mit der Elektronen- 
diffuson nach den Wanden zusammenhangt, 
indem die Ladungen in der Saule sich so ge- 
stalten, daß die der Flektronenditfusion nach den 
Wanden entzresenwirkenden Felder bei wach- 
sender Stromstarke krattiger werden. 

Um die Vorstellungen uber die genannten 
Ladungen etwas zu klaren, seen einige Llber- 
schlapsberechnungen anzefuhrt. Betrachten wir 
folgendes Problem: A ser cin Rohr mit dem 
Radius 2 und der Achse 2. A sei eme den 


die 
mit der Dichte 5 glerhmabig verteilte positive 


Kohrquerschnitt ausfullende Anode, eine 


Ladung auf der rechten Oberflache besitzt. 
Welche innerhalb jedes einzelnen Querschnitts 
des Rohres gleichmabiy verteilte Raumladunsren 
Q snd zwischen x -o und t-- 12a nong, 
damit der Potentialgradıent langs der Rohrachse 
von 1-0 bis vr: ı2a konstant wird?) 
Nach bekannten Formeln ergibt such die 
von der zwischen den Flachen 3 x, und 
x==%, +dx, gelegenen Ladung herruhrende, 
im Achselpunkte x=- x, wirkende Feldkraft zu: 
4 e= 
27 0, I — ; Yo a ‚dx, 
Y (Yo — I) + a 
Die ganze in dem betreffenden Punkt wir- 
kende Feldkraft ıst also: 


t Es kommt dort ein storender Drucktehler vor, in- 
dem S. 240, 2. Spalte, 8. Zene von oben, getrennt statt 
sebremst gedruckt wurde, — Ich benutze die Gelegen- 
heit zu der Bemerkung. daß Überlegungen uber den Ein- 
NuB cıner Flıktronendittusion nach den Wanden schon 
lange an der Literatur vorkommen, Ich habe solıhe m 
Ihomson-Marx: Flektrintatsicttung durch Gase, S 270 
und in einer Gettinger Dissertation aus dem Jahre 1903 
von H. Schwienhorst petunden, 

2 Die krattiven Ladungen aut und vor der Kathode 
heben thre Wirkungen nach der Anedenseite tast voell- 
standig aut, so dab thr im Gebict der positiven Saule 
resulticrendes Feld vernachlässigt werden kann. 
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J, 124 
fo a a= y u = er dx 
en V(x, —x,)? +a J 
Wird dieser Ausdruck gleich F, dem kon- 
stanten Potentialyradienten, gesetzt, so entsteht 
eine Integralgleıchung zur Bestimmung von 6 
und von ¢ als Funktion von x. Ich habe diese 
Integralgleichung annaherungswene gelost, in- 
dem ich mir das Rohr der Lange nach in 
I.lemente aufgeteilt dachte und innerhalb jedes 
elements eine hineare Abhangigkeit des p von 
x annahm fo-=go,(1--kıy — x,))). Die obigen 
Integrale konnte ich dann durch Integrale fol- 
gender Form ersetzen 
For +? 
270, J a k(x- xa — , wen ‚dr 
£ L Vix r) a? 


welche sich integrieren lassen zu: 
$ Int: 


I 
P ka? 
27 va [Is ¥ (v—x,)?-++ a? — A log (v¥— Xp 
cee @ - t 


r k 
+ Vex)? $42) — 7 at) 
| 


iI 

Ich bekam also cin System algebraischer Glei- 
chungen zur Bestimmung der Großen 0, p und 
k. Diese Gleichungen löste ich durch Probieren 
und erhielt cin Resultat, das in der Fig. 2 ver- 


V(x—1,)? +a? +2(1,— Veen)? H a? 


,4 
\ 


0 Je Oa 
Fig. 2. 
anschaulicht wird. Die Abszissen geben die 
mit Fig. 1 ubercinstmmenden x-Werte Die 


Ordinaten geben die zugehörigen Werte von 
O-2.7a 
s I 
auf etwa 2 Proz. genau an. Die dick 
gezogene Ordinate bei x — o gibt 


aus- 


(æ 
to 
at 


Nach der Fig. 2 würde die Raumladungs- 
dichte in einer positiven Säule von 2 cm Durch- 
messer und etwa ı2 cm Länge bei einem Po- 
tentialgradient von 30 Voltcm von o,I stat. 
Einheiten dicht vor der Anode bis 0,02 stat. 
Einheiten am anderen Ende der Säule variieren, 
während die ganze Anodenladung o,2 bis 0,3 
stat. Einheiten betragen würde. 

Die Äquipotentialflächen dürften, wie leicht 
begreiflich, etwa die von Fig. 3 angegebene 


Fig.3. 


Form besitzen, d. h. sie sind gegen die Anode 
konkav. In Wirklichkeit dürfte die Raum- 
ladung nicht, so wie es bei der Berechnung 
der Fig. 2 angenommen wurde, in den ein- 
zelnen Rohrquerschnitten gleichmäßig verteilt 
sein, sondern es ist anzunehmen, daß die posi- 
tiven Raumladungen von ihrem eigenen Feld 
mehr oder weniger nach den Wänden getrieben 
werden. Dadurch wird die Konkavität der Äqui- 
potentialflächen verringert, ohne aber zu ver- 
schwinden!). 

Die in Fig. 4 angegebene Form der Äqui- 
potentialflachen wäre offenbar die für den 


— u 


——- 


u — =m 


Stromdurchgang giinstigste. Sie gibt eine breite, 
fast den ganzen Rohrquerschnitt ausfüllende 
Strombahn und an den Wänden ein die un- 
günstige Elektronendiffusion herabsetzendes Feld. 
Es dürfte angenommen werden können, daß 
der Stromvorgang die Erhaltung dieser günstig- 
sten Strombedingung anstrebt. Um sie zu 


1) Nach mir freundlichst mitgeteilten Beobachtungen 
des Herrn H. Salinger (vgl. oben) behalten die Aqui- 
potentialflächen eine etwas kleinere Krümmung als die 
der leuchtenden positiven Schichten. 
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verwirklichen, müssen große Elektrizitatsdichten 
an den Wänden aufrecht gehalten werden. Nun 
ist offenbar die Möglichkeit große Elektrizitäts- 
dichten zu erhalten größer, je größer die Strom- 
stärke ist. Wir gelangen somit zur Hypothese 
E’, indem eine Verbesserung der Strombedin- 
gung bei größeren Stromstärken durch eine 
Verminderung des schädlichen Einflusses der 
Wände erklärt wird. Beobachtungen zur Stütze 
der Hypothese E’ vermißt man vorläufig. 


Eine nach meinen beiden ersten Mitteilungen 
erschienene Abhandlung von P. Neubert!) 
enthält ein sehr interessantes Beobachtungs- 
material über die positive Glimmsaule. Das 
Ergebnis, daß kleine Zusätze von den negativen, 
für Elektronen klebrigen Gasen Sauerstoff und 
Joddampf Schichten in Stickstoff und „enge“ 
Schichten in Wasserstoff hervorrufen, ebenso 
das Ergebnis, daß Verunreinigung durch den 
wenig klebrigen Wasserstoff nur bei größeren 
Mengen H, Schichtung in N, hervorruft, stimmt 
vollkommen mit der von mir aufgestellten 
Theorie der Schichtung. Daß die Schichtung 
in reinem Stickstoff nur bei kleinen Strom- 
stärken erscheint, könnte als ein Beleg für 
meine Hypothese E?) dienen. Diese Hypothese 
besagt nämlich, daß das Gas durch große 
Stromstärken gewissermaßen veredelt wird. 
Schwieriger zu erklären sind gewisse mit Sauer- 
stoff gemachte Beobachtungen. Ich möchte 
später darauf zurückkommen. 


Mit Bezug auf meine Fig. 5 § 5%) möchte 
ich mitteilen, daß die dort sichtbare obere 
scharfe Begrenzung der leuchtenden Säule in 
reinem Helium nicht auftritt, offenbar weil die 
in $ 5 erwähnte negative Ionenwolke oberhalb 
der Säule sich in dem nicht ,klebrigen He 
nicht bildet. 


Einige Forscher haben behauptet, daß die 
Längen der positiven Schichten nicht größer als 
der Rohrdurchmesser werden können?). Das ist 
nicht richtig. Wenn man bei einem kleinen 
Druck, bei dem die eventuellen Schichten Längen 
von mehreren Rohrdurchmessern haben müßten, 
für die zur Ausbildung der Raumladungen nötige 
Stromstärke (z.B. durch Gebrauch einer Wehnelt- 
kathode)sorgt, so erhält man auch langeSchichten. 
Ich habe in H, Schichtlängen von reichlich dem 
vierfachen Rohrdurchmesser bekommen. 


Zuletzt möchte ich betonen, daß in meinen 


1) P. Neubert, Diese Zeitschr. 15, 430, 1914. 

2) Diese Zeitschr. 15, 245, 1014. 

3) Ich möchte bemerken, daß die in &g erwähnte 
Reinigung der Vlatinnetze durch Katbodenzerstaubung 
nach dem Rezept von Gehrcke und Seeliger tdiese 
Zeitschr. 14, 1237, 1913) geschah. 

4) Vgl. R. Holm, Göttinger Abhandl., neue Folge, 
Bd. 6, Nr. 2, 1908, S. 32. 
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Aufsatzen „Zur Theorie des Ghmmstroms“ I, 
II und HI die Bedeutung der vom Stromvor- 
vang aufrecht erhaltenen elektrischen Ladungen 
besonders hervorgehoben worden ist. 


(Wırd fortgesetzt.) 
(Fingegangen 10. Mai 1914.) 


Über den Zusammenhang zwischen dem 
wahrscheinlichsten und dem mittleren Zu- 
stand in der statistischen Mechanik. 


Von Karl F. Herzfeld. 


In einer fruheren Arbeit!) wurde folgendes 
Problem aufgeworfen: Im Boltzmannschen 
Prinzip 

S- -kW 
ist fur W allgemein die Zahl der gleich wahr- 
scheinlichen Komplexionen, die dem wahrschein- 
lahsten Zustand der Maxwell-Boltzmann- 
schen Verteilung) entsprechen, einzusetzen. Wir 
wollen diese Zahl G, nennen. Nun laßt sich 
m Fall eines Gases (Aquipartition) sowie im 
Fall der Planckschen Quanten (En nhr) 
direkt durch Ausrechnung zeigen, daB der Wert 
von S ungeandert bleibt, wenn man (Csa durch 
M, die Zahl aller bei der gegebenen Energie 
moshehen Komplexionen, ersetzt. Es war nun 
die Frage, ob dies ganz allgemein fur beliebige 
Gewichte“ und beliebige Quantengesetze gilt?). 
Was wurde dies nun bedeuten? Dazu mußte 
offenbar 
EM — lgo << lg M 

‚cın. Das ist aber cine notwendige Bedingung 
fur 


M—-Gy<< M. 


Die Bedeutung dieser letzten Gleichung ist 
tber sehr einfach. M —G ist die Zahl der 
Komplexionen der nicht Maxwellschen Zustands- 
‚erteilungen, also der thermodynamischen 
Nichtgleichgewichtszustande  zusammengenom- 
nen. Diese soll also gegenuber der Zahl der 
Nomplexionen, die zum Gleichgewichtszustand 
‘ehoren, klein sein. Es soll also der Gleich- 
rewichtszustand überwiegend wahrscheinlich sein. 
Jas ist aber wieder notig, damit das System 
lem zweiten Hauptsatz gehorcht, denn sonst 
wurden eben merkbar oft Abnahmen der En- 
ropie von selbst eintreten. 

Zur Beantwortung der Frage wurde folgender- 
Naben vorgegangen. Wir interessieren uns für 


t K.F. Herzfeld, Bemerkungen zum Boltzmann- 
chen Prinzip, Wien. Ber. 122. 1553. 1013. 

2 kine Bemerkung Plancks schien datur zu sprechen. 
Vorlesungen uber Warmestrablung, 2. Aun., Leipzig 1013, 
1. 147. 
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die Verteilung der Energie über die Resonatoren!). 
Wir teilen die „E.nergielinie“ in gleich wahrschein- 
liche Gebiete, die wir numerneren?. Dann 
haben also bei einer bestimmten Zustands- 
verteilung x, Resonatoren die Energie E,, x, die 
Energie Ey, x, die Energie EZ... Nun führen 
wir einen ndımensionalen Raum ein, dessen 
Koordinaten gerade dic x sind*). Jedem Punkt, 
dessen Koordinaten ganzzahhg sind, entspricht 
also ‘eine Zustandsvertelung und umgekehrt. 
Jeder Zustand hat nun die Komplexionszahl 


G.- (x, + x, + ....%n)! 
Ri Xe Ky cas 

Um die Gesamtzahl der zu einer bestimmten 
Resonatorenzahl und Energie gehörigen Kom- 
plexionen zu bilden, haben wir dies uber das 
n — 2-dimensionale Schnittgebilde der beiden 
n — ı-dımensionalen Ebenen 
>, Xk == E 3 
zu integrieren, wobei außerdem x, >o sein muß. 

Doch ist es leichter, uber das n-dimensionale 
Gebilde zu integrieren, das aus den obigen 
beiden Ebenen und den ihnen parallelen 

re N +a, SEX: -E +b 
gebildet wird, wobei dann lima -o, limb o. 

Nun hat der Integrand G auf dem Schnitt- 
gebilde an der Stelle x,:-x4°, die der Max- 
well-Boltzmannschen Verteilung entspricht, 
ein Maximum Go. 

Einem freundlichen Ratschlage von Herrn 
Professor Debye‘) folgend, kann man nun IgG 
(das natürlich ebenfalls dért Maximum ist) um 
das Maximum entwickeln. Setzen wir 


X == x" = by 
und behalten nur quadratische Gheder bei, so 


wird mit Hilfe der Stirlingschen Formel 
2 


€ 
186-186 >), 


a 
G = Goe 2v. 


Diese Formel gilt eigentlich nur für kleine e,, 
doch wenn x,° nur genügend groß ist, so wer- 
den diejenigen G, wo sie nicht mehr gilt, so 
klein, daß man ıhren Beitrag zum Integral und 
daher erst recht den gemachten Fehler vernach- 
lassigen kann. Aus demselben Grunde brauchen 
wir die Bedingung x, >o nicht weiter zu be- 
achten. Nun wird das Integral (wir wollen es 
I nennen) 


svi — N, 


t) Es handelt sich also um Gebilde, die durch ihre 
Energie allcın bestimmt sind. Andere Faile entzogen sich 
bisher der Behandlung, 

2) Vel. z.B. Wien. Ber. 121, 1454, 1912. 

3) Abnlich Jeans, Dynammal theory of gases, Cam- 
bridge 1004. S. 40. 

4) In einem Brief vom März 1914. 
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Eh 
I=G, [fde,...dene a 2% 


3 
über das von den vier Ebenen 
SE; Ek = O, 


wt; 0; wt, = 4, DE,t&, =b 


begrenzte Gebilde. 
Wir setzen nun ferner!) 


Eh 
y2: x, =» 
I=G,II(yV 2x) S fdy, ...dyne 
Die a moe ö 


Sy, 2 a, 


Sy, V2 x = a, 
Iy,Eı V2x,° =b. 
Betrachten wir nun das Schnittgebilde der beiden 
Ebenen 

Xy, V2% =0, XEı,yı V 2x, = 0. 


Es ist eben und #3 — 2 dimensional. 


I= G, UI (yY 2%.) f fdf' e=- =" f fdzy... 


= Gy (V2 x0) f faf co Wa" = 


Nun cone wir wegen der Kleinheit von | 


d,', d} e~*'—*' durch 1 ersetzen und erhalten so | 
T= UM (Y 2x2): df'. | 


‚ ‘dy Esaa 
Nun ist df = » wo di, d} (vgl. Zeich- 


nung) der Abstand der Parallelebenen nach der 
Transformation, « der Winkel zwischen den 
Normalen der beiden sich schneidenden Ebenen ist. 


~My, Ea V 2x = | 
| 
| 


= Sy,Bay 220 = 


Vv, V 2x,9 = 0 | 
à y2 Xa =a 
Nun sicht man leicht 
a 
[4 
d, = xi á 
(VY 2 x,°) 
y b b 
an ER 


vy (y2 x, °E,)’ 
mit der Abkürzung A = NE,? x,°; ` 


t) Nach einer Anregung von Herrn Prof. Hasenöhrl 
und Herrn Dr. Schrodinger, 
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Nun können wir unser Koordinatensystem 
so drehen, daß n — 2 Koordinatenachsen in 
dieses ebene Gebilde fallen, während zwei darauf 
senkrecht stehen. 


Zur Veranschaulichung benützten wir ein 
dreidimensionales Beispiel. Dann schneiden sich 
die beiden Ebenen in einer Geraden, in die wir 
etwa die x-Achse legen können. Das Inte- 
grationsgebiet ist dann ein langer dünner Kanal 
mit parallelepipedischem Querschnitt, dessen 
„Höhe“ die x-Achse bildet. Dann ist offenbar 
nach x von — œ bis + œ, nach y und z nur 
über den Querschnitt zu integrieren. 


Ganz genau so haben wir vorzugehen, nur 
daß die „Höhe“ des Kanals kein eindimensionales 
ebenes Gebilde (eine Gerade) ist, sondern n — 2 
dimensional. Nennen wir die neuen Koordinaten 
z, und sei etwa 2,, 2 senkrecht auf der Hohe, 
so wird das Integral 


AZ a a 

Go ia ae 0 > Lar z? 
nV 22x; (lal eo. 

a 


TV 2x,°-E, V 23 xr? 


cos «e = 
Vs S(Y 2 x)? PVE (E, Vox)? 
en. OE 

V2N V24 VÄN 

ine = VANE df’ = ab _ 
VAN V2NV2A 

O VAN __ 0b, 

VAN—E,? 2VAN—E? 


Damit haben wir die Zahl der Komplexionen 
gefunden, deren Zustandspunkte im früher er- 
wähnten Kanal liegen. Um nun die Zahl auf 
dem ebenen Schnittgebilde zu finden, haben wir 
noch durch den Querschnitt, gemessen ım 
System der x,, zu dividieren!). Das sieht man 
am leichtesten so: Es handelt sich um das „Ge: 
wicht“ des mit der „Massendichte“ G belegten 
Gebildes. Wäre G = I, so würde es sich um 
den Inhalt der „Kanalhöhe‘“ handeln, die man 
erhält, indem man das Volum des Kanals durch 
seinen Querschnitt dividiert. 


dida . 
Nun ist df = z j (jetzt alles im System %;)!) 


1) An dieser Stelle ist (I. c., S. 8) ein Fehler, indem 
dort nach X und Æ differenziert ist, was ciner Division 
durch ad entspricht. 
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Be ba C 
COst - : =T ’ 
PCJ EF pus B 
= Pa oe 
nB—c: h 
et os di= | i Br 
ynab } nib — cC? 
So wird zum Schluß 
ı )nB—cC 


-Goll Y 223"). 
davor ® a 


Nun kann man sich noch leicht überzeugen, dab 


Er BER 
A l N + k 1 d p” 
also 
df: 


AN seite RT? o 
‘dl 
Die Bedeutung von B, C und n konnte ich 
mir aber nicht recht klar machen, doch ist 
jedenfalls n eine grobe Zahl. 


Was folgt nun aus diesem Rechnunysresultat 
fur unsere ursprungliche Fragestellung? Man 
sieht erstens, daß man ganz allzemein, ohne 
Beschrankung auf besondere Systeme, Ig Go durch 
lg M ersetzen kann. Zweitens aber ist ebenso allge- 
mein M viel großer als Gy, so daß der so wie fruher 
definierte Maxwell- Boltzmannsche Zustand 
durchaus nicht uberwiegend wahrscheinlich, son- 
dern sogar recht unwahrscheinlich ist, Er hat nur 
dieselbe Großenordnung der Wahrscheinhehkeit 
‘die allein fur den Logarithmus in Betracht 
kommt), wobei also von derselben Großenord- 
nung Ste ** und ¢ 4%, als von verschiedener 


eTA und ce" -*'* gelten, wenn lima, b endlich 
E N 
N. 0 


ist ( | ©). 

Will man also den Maxwell-Boltzmann- 
schen Zustand mit dem thermodvnamischen 
Gleichgewicht identifizieren, so darf man ihn 
nht in so enge Grenzen einschließen (muß 
also noch Komplexionen dazu nehmen‘ Nun 
kann man die Grenzen auf zweierlei Weise er- 
weitern. Man kann erstens die Elementar- 
gebiete der Energie vergroßern (d. h. n ver- 
kleinern), indem man etwa je zwei zusammen 
nımmt, so daB in der Neucinteilung 

, , 
Yo = Yo t Vis VN HX,, 


> 


Xa - = Van + Vraie 
Das macht zwar für den Absolutwert von J, M 
schr viel aus, man sieht aber sehr leicht, daß 
man damit unmoglich so weit kommt, dab 


NT Nee, re ~ 


1) Fur Planek sihe Quanten und bohe Temperatur ist 
A . A £? 
y” A—C2 von der GroBenordnung 


Herzfeld, Wahrscheinhcher und mittlerer Zustand. 
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xt. Zweitens kann man die Zustandsdefi- 


nition etwas erweitern, indem man den x, einen 
gewissen Spielraum laßt und alle Zustände noch 
zum wahrscheinlichsten rechnet, fur die 

x," — d, < Ap x," + dr. 

Die Breite des Spielraums 2d,, die gewahrt 
M—G 
M 
gebenen Große bleibt, laßt sih nun ermitteln. 

Zu diesem Zweck schlagen wir um den 
Nullpunkt unseres Systems der x, (und v.) eine 
n-dimensionale Kugel mit dem Radius R. Diese 
schneidet unser m — 2-dimensionales ebenes Ge- 
bilde in einer # — 2-dimensionalen Kugel, und 
uber deren Inneres ist zu integrieren (dreidimen- 
sionales Beispiel x von — A bis + N). 

Bezeichnen wir den Wert des Integrals mit 
Ax, so wird 


werden muß, damit unter einer ge- 


F 
$ E s 3 
G ke o R 
M K ~œ = 
= fdRe-*®' R*-3 
v 
Fd Re ® R- 
R ° 


Sd Re-® Ra-s 


Nun wird (fur gerade n; bei ungeraden ver- 
lauft die Rechnung ganz ahnlich) 


n -38 
Rx E p- 0 N? N?% 
K SPN ee ah 
Br (24!) 
0 
Wir wollen nun die Summe abschatzen. Es ist 
[R24 [R24 1 / v2 A 
ee ? 
(2M Dht 24 h!.2 
k al 
ee 
0 0 
also 
yk aye tt ras 
_ ul. 2 
u (2h)! Tu 2° fh! 
0 0 
Also 
R= he M =G ve J u 
: = ara e *, 
K, Mn 


Das bedeutet also 
ave Sa = Re 
` 5 N 
= (} Zi Fr < KR, 
Setzen wir 
Ex p } 2 ai? N) 
so wird 
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Das bedeutet also: Es reicht, den x, einen 


relativen Spielraum 


oe Omax V2_RYV2 
no Yan Van 


zu erteilen, damit die nicht in diesen Spielraum 
R? 


einbegriffenen Zustände nur den Bruchteil e ? 
ausmachen. 
Setzen wir etwa R=10, so wird 


oF 14 


x, on 
h V x n m 
also noch recht eng, das reicht aber, um e ? 
auf den niedrigen Wert 2 - 102? herabzudrücken. 
Zusammenfassung: Es wird gezeigt, daß 
man allgemein im Boltzmannschen Prinzip 
S = klg W für W an Stelle der Komplexions- 
zahl des wahrscheinlichsten Zustands die Kom- 
plexionszahl aller Zustände schreiben kann, die 
mit der gegebenen Teilchenzahl und Energie 
verträglich sind. Damit aber der wahrschein- 
lichste Zustand gleichzeitig überwiegend wahr- 
scheinlich werde, muß man der Zustandsverteilung 
einen gewissen, allerdings recht engen Spiel- 
raum lassen, der berechnet wird. 


(Eingegangen 26. Juli 1914.) 


Messung der Elastizitätskonstanten aus den 
Tonhöhen einfacher und zusammengesetzter 
Stäbe. 


Von Oswald Grögor. 


Wiederholt wurden der Elastizitatsmodul, der 
Torsionsmodul und die Elastizitätszahl (Poisson- 
sche Zahl) aus der Beobachtung der Schwingungs- 
zahlen des Longitudinal- und des Torsionstones 
elastischer Stabe bestimmt. Auf zusammen- 
gesetzte Stabe wurde diese Methode bisher noch 
nicht angewandt. Da ich in der Lage war auf 
eine genaue Weise Tonhohenbestimmungen vor- 
zunehmen, so versuchte ich die akustische Be- 
stimmungsmethode einiger Elastizitatskonstanten. 

Wird ein in seiner Mitte fest eingeklemmter, 
an beiden Enden freier Stab von der Länge / 
in Longitudinal- und hierauf in Torsionsschwin- 
gungen versetzt, so bestehen die Beziehungen: 


I E , I K 
2i Q 2al o’ 
wenn n und n’ die bezüglichen Schwingungs- 


zahlen seiner Grundtone und ọ seine Dichte be- 
deuten. Bei Berücksichtigung der Gleichung: 


E 
K= _ -- -, 
2 (1 +4) 
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durch welche der Torsionsmodul K mit dem 
Elastizitatsmodul Æ und der Elastizitätszahl u 
in Beziehung gebracht wird, ergibt sich’): 
n? 
= 
= "a 


Werden n und » bestimmt, so kann man mit 
Hilfe der angeführten Ausdrücke die Elastizitäts- 
konstanten E, K, u berechnen. 

Chladni?) Savart®) und Wertheim‘) 
führten nach dieser Methode Messungen aus, 
und bestimmten die Schwingungszahlen n und 
n aus der Länge schwingender abgestimmter 
Saiten (Sonometer). Später wiederholte H.Schnee- 
beli®) Bestimmungen in der gleichen Art und 
erhielt die Schwingungszahlen mit Hilfe der 
Kundtschen Staubfiguren. Grüneisen?) regte 
gleichfalls Stäbe zu longitudinalen und drehen- 
den Schwingungen an und ermittelte deren Ton- 
höhen ebenfalls nach der Kundtschen Staub- 
figurenmethode. Erwähnt seinoch, daß Schulze‘) 
sich einer verwandten Methode zur Bestimmung 
von 4 bediente. Er bestimmte die Schwingungs- 
zahlen der Transversal- und Torsionstöne von 
Stäben, jedoch mit rechteckigem Querschnitt nach 
der von Melde zur Messung hoher Schwingungs- 
zahlen ausgearbeiteten Resonanzmethode, d. h. 
aus dem Verschwinden der Schwebungen mit 
ein und derselben Stimmgabel von bekannter 
Schwingungszahl, oder aus dem Auftreten der 
maximalen Resonanz der Stimmgabel. Später?) 
benutzte er auch Longitudinalschwingungen von 
Drähten zur Berechnung von E. Die Schwingungs- 
zahl des Longitudinaltones wurde dadurch be- 
stimmt, daß die Höhe des ersten Differenztones 
ermittelt wurde, den er mit einer Stimmgabel 
von R. Koenig von bekannter Schwingungszahl 
gab. Die Höhe des Differenztones selbst wurde 
durch Schätzung seines Tonintervalles gegen eine 
andere Stimmgabel von bekannter Schwingungs- 
zahl bestimmt. — Die letzte Formel zeigt, dab 
bei dieser akustischen Bestimmungsmethode der 
Größe u eine genaue Messung der Höhe des 
Longitudinal- und Torsionstones notwendig ist; 
dazu ist aber erforderlich, daß beide Töne lange 
Zeit hindurch gehört werden können. 


1) Siehe Handbuch der Physik v. Dr, A. Winkel- 
mann, 2. Aufl. I. Bd. 1. Hälfte, S. 744. 

2) Chladni, Die Akustik, Leipzig 1830. 
2 3) Savart, Mémoires de l’Acad. de France, Tom. VHI, 
. 450. 

4) G. Wertheim, Annales de chimie et de physique, 
3. Serie, Tome so, 1857, S. 262. 

5) H. Schneebeli, Pogg. Ann., 140, 598, 1870. 

6) E. Griineisen, Ann. d. Physik, 25, 825, 1908. 

7) F. A. Schulze, Ann. d. Physik, 13, 533, 1904; 
Sitzungsber. d. Gesellsch. zur Beförderung der gesamten 
Naturwissensch, zu Marburg, So, 1903. 

8) F. A. Schulze, Ann. d. Physik, 31, 1, 1910. 
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Bei den hier vorliegenden Messungen wurden 
die Schwingungszahlen # und # mit emer Cag- 
niard la Tourschen Sirene bestimmt, welche 
auf die Hohe des zu untersuchenden Tones ge- 
bracht wurde. Der Tourenzahler, mit welchem 
die Sirene versehen war, wurde entfernt. Ist 
der Ton auf der gewunschten Hohe, so soll dıe 
Tourenzahl der Sirene genau bestimmt werden 
konnen. Dies war mir ın einer bisher noch 
nicht erreichten Weise moxwlih durch eine von 
Tuma!) veroffentlichte Methode zur Messung 
des Momentanwertes einer Rotationsgeschwin- 
digkeit, 

Zu den älteren Apparaten, welche fruher 
zur Bestummuny der Dauer einer Ers heinung 
verwendet wurden, gehort das Ilıppsche Chro- 
noskop. Tuma hat diesen Apparat abzgeandert 
und verwendete nur mehr das Uhrwerk des- 
selben. Ich wıll ganz kurz die Beschreibung 
des veranderten Chronoskopes anfuhren und 
angeben, wie die Messung der Schwingungszahl 
des Tones der Sirene erfolgte. 


Messung der absoluten Schwingungszahl 
eines Tones. 


Fig. ı zeigt das Chronoskop, bei welchem 
uber dem oberen Zifferblatte scines Uhrwerkes 


Fig. ı. 


1) J. Tuma, diese Zeitschr., 9, 505, 1908. 
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eine photographische Kamera (a) errichtet wurde. 
Statt des ehemaligen Zeigers wurde auf die 
mittels eines Mitnchmers verlangerte Zeigerachse 
ein kreisformiges dunnes Scheibchen 6 befestigt, 
das eine dreieckige Öffnung hat. Innerhalb der 
Kamera durchbricht die verlangerte Achse eine 
unter 45° gegen das Zifferblatt geneigte 
und innen mit einem Glasspiegel versehene 
Wand, so daB in der Kamera die Scheibe 0 
vor dem Glasspiegel rotiert. Vor b ist die 
Kamera durch eime Glasplatte verschlossen, die 
eine gelbgefarbte in 100 Teile geteilte eingeatzte 
Kreisteilung c besitzt. Eine daselbst an der 
Kamera angebrachte Fuhrung gestattet eine 
kleine photographische Kassette d vor die Teilung 
zu schieben. Licht, das durch die seitliche zy- 
lındrısc he Offnung e in die Kamera eintritt, wird 
an dem Glasspiegel reflektiert, gelangt durch 
das dreieckige Fenster des Scheibchens ò und 
erzeugt bei ruhendem Scheibchen eine in Fig. 2 
sichtbare zackive leuchtende Stelle innerhalb der 
gleichfalls jedoch minder hellen Kreisteilung c. 
Gelangt jedoch intermittierendes Licht bei e in 
die Kamera und rotiert 5 dadurch, daß das 
Uhrwerk in Gang gesetzt wurde, so erzeugt das 
reflektierte Licht auf der stark lichtempfind- 
lichen Schichte einer in der eingeschobenen Kas- 
sette befindlichen photographischen Platte ein 
Schattenbild der Teilung und Schattenbilder des 
Scheibehens 6 entsprechend den jeweiligen Lagen 


¢ ee f MIP 


= 
Es! 
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A 
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desselben in den Momenten, wahrend welchen 
immer Licht eintritt. Nach der Entwicklung 
der Platte sieht man sternförmig innerhalb einer 
Kreisteilung angeordnete Zacken. Fig. 2 und 
Fig 3. 

Das durch die Sirene erzeugte intermittierende 
Licht gelangte durch Reflexion in die Kamera. 
Fig. 4 zeigt die fiir eine solche Messung aus- 
geriistete Sirene. Die Achse der Sirene tragt 
eine dünne Blechscheibe a mit 10 Löchern. Die 
Sirenenscheibe b hat 25 Locher. Oberhalb und 
unterhalb der Scheibe a sind in Gehausen c 
und @ lichtdicht eingeschlossen je ein unter 45° 
gegen den Lichtstrahl geneigter Spiegel S, und 
S,. Das Licht f einer Bogenlampe wird von 
S, durch eines der im Kreise angeordneten 
Löcher in der Scheibe a auf S, und von da in 


Fig. 4. 


die Kamera des Chronoskopes reflektiert. Fig. 1 
zeigt, daB das Chronoskop unterhalb der Kamera 
noch ein zweites in 100 Teile geteiltes Ziffer- 
blatt g besitzt. Während einer ganzen Um- 
drehung der Zacke im Scheibchen b, rückt der 
Zeiger über g bloß um einen. Teilstrich der 
Teilung weiter. Die Zeit zu einer Anzahl 
ganzer Umdrehungen des Zeigers wurde aus sehr 


vielen Messungen mit einer Stoppuhr bestimmt. | 


Es ergab sich für die Drehung der Zacke um 
einen Teilstrich der Teilung c ein Mittelwert 
von 0,001020 sec. Hat man bei einer Auf- 


nahme (Fig. 2 und 3) die Anzahl der fast auf | 


den ganzen Umfang der Teilung entfallenden 
Zacken abgezählt, so braucht nur noch nach- 
gesehen zu werden, wie viele Teilstriche die- 
selben insgesamt umfassen; es läßt sich dann 
die Zeit für eine Umdrehung der Sirene und 
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somit die Schwingungszahl ihres Tones be- 
rechnen. Das intermittierende Licht darf bei 
einer Messung nur so lange in die Kamera ge- 
langen, als eine Umdrehung des Scheibchens b 
dauert. Um dies zu erreichen, wurde zwischen 
die Sirene und die Lichtquelle ein in Fig. 5 
ersichtlicher Fallverschluß eingeschaltet. Ein 
vertikal feststehendes Brett m trägt seitwärts 
eine Führung, um eine aus starkem Blech her- 
gestellte Fallplatte y durch Herausziehen eines 
Stiftes frei herabfallen zu lassen. Die Failplatte 
hatte einen vertikalen Ausschnitt, welcher es 
zuließ, daß das Licht einer Bogenlampe F mit 
Hilfe einer Sammellinse / durch eine Öffnung 
im Brette m in die Sirene hineinkonzentriert 
werden konnte. Dadurch, daß der Ausschnitt 
seiner vertikalen Ausdehnung nach verstellbar 
war, exponierte wunschgemäß die Fallplatte 
während ihres freien Falles. 


Messungen. 


Fig. 5 zeigt die Versuchsanordnung. Zu 
den Messungen wurden gezogene Stäbe mit 
kreisförmigem Querschnitt aus Messing, Eisen, 
englischem Stahl und Glas verwendet, die in 
ihrer Mitte durch eine scharfkantige kreisförmige 
Schneide fest eingeklemmt waren. Das eine 
freie Ende wurde in der Längsrichtung gerieben. 
Es zeigte sich beim Reiben als zweckmäßig ein 
Stück Filz zu verwenden, der zuvor mit pulveri- 
siertem Kolophonium bestreut worden war; man 
erhielt einen intensiven Longitudinalton. Behufs 
Messung seiner Tonhöhe mußte der Sirenenton 
mit ihm zur Übereinstimmung gebracht werden. 
Es war jedoch nicht möglich, auf so einfache 
Weise die Stäbe zu kräftigen und länger an- 
haltenden Torsionsschwingungen anzuregen. Ge- 
rade diese Bedingung ist maßgebend für die 
ganz genaue Bestimmung jenes Augenblickes, 
wo die Tonhöhe des geriebenen Stabes mit jener 
der Sirene übereinstimmt. Ich erreichte dies, 
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indem ein Zylinder & (Fig. 5) aus hartem Holz 
fest an eine horizontale Achse angeschraubt 
und mit einem Gleichstrommotor in Rotation 
versetzt wurde. Das Holz wurde nun genau zu 
einem Hohlzvliinder ausgedreht, in der Mitte ein 
Stuck langs der Achse und dann senkrecht 
dazu bis zur Mitte eingesagt. so daß eine Halfte 
des Hohlzylnders abgenommen und fur eine 
Messung wieder angeschraubt werden konnte. 
Dieser, sowie der ubriggebhebene noch fest an 
der Achse sıtzende halbe Hohlzylınder, wurden 
innen mit Filz ausgekleidet und gut mit Kolo- 
phonium bestreut. Behufs Erzeugung des For- 
sionstones fuhrte man das eine freie Ende des 
fest einveklemmten Stabes ca. t cm weit in den 
Hohlzylınder ein und setzte den Motor in Be- 
tricb. Durch mabiges Anpressen des Hohl- 
zviinders an den Umfang des Stabendes ver- 
nahm man einen uberaus intensiven beliebig lang 
andauernden Torsionston. Dabei mußte die 
Drehachse des Hohlzylinders genau in die Ver- 
langerung des Stabes gestellt werden; zu diesem 
Zwecke war auch die Klemmvorrihtung des 
Stabes der Hohe nach verstellbar eingerichtet. 

Die Sirene mußte wegen der zu errei henden 
hohen Tourenzahl «wie z. B. beim Reiben des 
Stahlstabes) unter großem Druck rotieren; sie 
wurde deshalb durch Finteiten von Kohlensaure- 
gas angetrieben. Fıg. 5 zeigt die Stahlflasche, 
welche die Kohlensäure auf einen hohen Druck 
komprimiert enthalt. An die Kohlensaurebombe 
war ein Druckreduzierventl angeschraubt, wel- 
ches vermittels eines Gummuschlauches das Gas 
unter jedem belebigen Druck der Sirene zu- 
zufuhren gestättete. Bei einer kleinen Fouren- 
zahl wurde zum Antreiben der Sirene eine ro- 
terende Kapselluftpumpe als Kompressor ver- 
wendet, welche nahezu bis 2 Atmosphären 
Überdruck gab. Die Identitat der Tone von 
Sirene und schwingendem Stab wurde mittels 
der gehorten Schwebungen bestimmt. Durch 
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Druckreduzierventils, und durch teilweises Eın- 
drucken des zur Sirene fuhrenden Gummi- 
schlauches, war es möglich, so langsame Schwe- 
bunyen zu entwickeln, daB auf das genaueste 
der Moment der Gleichheit beider Tone, d.h. 
das Verschwinden der Schwebungen gefunden 
wurde. Durch Ilerausziehen eines Stiftes ex- 
pomerte dann durch ca. 0,1 sec der Fallverschluß, 
und die Messung der Schwingungszahl war er- 
folgt. Ich glaube eine der genauesten Methoden 
der Tonhohenbestimmung bei meinen Messungen 
angewandt zu haben. Bei einiger Übung gelang 
es 2. B. fur den Torsionston einer Messingstange 


nacheinander die folgenden Werte für die 
Schwingungszahlen zu erhalten: 
647,720, 647,728, 647,836, 647,568, 
647,902, 647,836, 647,808, 647,804, 
647,778, 647,836, 647,896, 647.963. 


Der Mittelwert ist 647,836; somit beträgt die 
großte Abweichung 0,127, das sind 0,019"/, 
des Mittelwertes. 

Fig. 2 und 3 zeigen zwei Aufnahmen für 
den Longitudinal- und Torsionston eines Stabes. 
Die Schwingungszahl ergibt sich beispielsweise 
aus der Aufnahme Fig. 3 folgendermaßen: 

Es entfallen 91,5 Teile auf 24 Zacken oder 
Belichtungen; daher erfolgen 2,4 Touren der 
Sirene oder 


2.4 x 25-- 60 Luftstoße in 
91,5 > 0,001020 == 0,09 333 sec. Somit ist 
642,880 die gesuchte Schwingungszahl. 

Bei jeder Tonhöhenbestimmung wurde aus 
20 Messungen, welche beinahe ubereinstimmende 
Schwingungszahlen ergaben, das Mittel genom- 
men. Die Resultate der Beobachtungen seien 
in der folgenden Tabelle angeführt. Die beiden 
verwendeten Messingstäbe mit verschiedenem 
(Juerschnitte waren aus derselben Legierung 
hergestellt. Die Länge der Stabe wurde mittels 
des Kathetometers, die Dichten mittels des 


die Regulierung des Gasdruckes vermöge des . Pyknometers gemessen. 


Dimension des Stabes Dichte 


Schwingungszahlen 


Elastizitits- Torsions- Elastizi- 


modul modul | tätszahl 
_ zn i = as 
l ‘Durch: Lonyitudinal- © Torsions- E K | 
Linge ton 
Material messer ọ ky-Gew,  kg-Gew. | u 
i Tamas ee et = oe a e 
cm cm n | n ‚ mm? mm? 

. | I 
Messing a.. e e > 68.79 1.4 8,42 1067,908 647.836 10249 3772 | 0,359 
Messing 2220020. 18175 1,2 S.42 950.535 570.701 10247 | 3772 0.355 
Fisen e e e s e; 150,84 1,5 772% 1955.5 970,94 10544 7535 0,258 
Englischer Stahl . . tora 1.4 7.80 1014.3 000,5 210859 | 8100 0,329 
Bohmisches Glas . . 150,45 1.34 2.085 17 24,57 1100,44 737 | 3001 0,228 


Da durch die Verwendung eines Motors es 
moglich war, auf maschinellem Wege einen 


zu erzeugen, so versuchte ich noch die Bestim- 
mung der Elastizitätsmoduln in der Weise, daß 


Torsionston langandauernd und sehr intensiv , der Torsionston eines 152,48 cm langen Glas- 


stabes besonders genau ermittelt wurde. Es er- 
gab sich die Schwingungszahl 1701,72. Die 
Längen der in der vorhergehenden Tabelle an- 
geführten Stäbe wurden so lange verkleinert, 
bis ihre Longitudinaltöne gleich dem bestimmten 
Torsionston waren. Die folgende Tabelle zeigt 
die für die einzelnen Stäbe ermittelte Länge und 
die dann berechneten Elastizitatsmoduln. 


fees s e E + A =—— u = Zur 


| Schwingungszahlen Länge des 


Material Me ero ee Stabes E 
A long. ” tors. im cm 
Glas. 2...) = 1701,72 | 152,48 =- 
Engl. Stahl 1701,72 — 152,88 21691 
Eisen . 1701,72 — 146,40 19547 
Messing 1701,72 — 101,54 10251 


Man erkennt, daß mittels eines entsprechend 
hohen auf diese Art erzeugten lang anhaltenden 
Torsionstones, dessen Höhe nur einmal ın der 
früheren Weise genau bestimmt werden muß, 
durch Längenänderungen der Stäbe die Elastı- 
zitätskonstanten ihres Stoffes mit hinreichender 
Genauigkeit sich bestimmen lassen. 

Häufig ist es nicht möglich, sich aus dem 
zu untersuchenden Material so lange Stäbe her- 
zustellen, um sie zu Schwingungen anregen zu 
können, oder solche Stäbe überhaupt in Schwin- 
gungen zu versetzen. In solchen Fällen kann 
man nach Stefan!) kurze Stäbchen aus dem 
zu untersuchenden Material an einen der früher 
verwendeten längeren und leicht zum Tönen zu 
bringenden Stäbe ansetzen. Regt man den so 
erhaltenen zusammengesetzten Stab wieder zu 
Longitudinal- und Torsionsschwingungen an und 
bestimmt man in der früheren \Weise die Ton- 
höhen, so lassen sich, wie im weiteren nun ge- 
zeigt werden soll, die Elastizitätskonstanten des 
Stoffes, aus dem das kurze angesetzte Stäbchen 
besteht, bestimmen. 


Bestimmung der Elastizitätskonstanten 

mit Hilfe der Longitudinal- und Torsions- 

schwingungen von'fzusammengesetzten 
Staben. 


Sind n und n die Schwingungszahlen des 
Longitudinal- und Torsionsgrundtones eines be- 
reits bei den früheren Messungen verwendeten 
Stabes und bedeuten 2, und nọ die entspre- 
chenden Tonhöhen des nunmehr zusammen- 
gesetzten Stabes, so fand Stefan für die Lon- 
gitudinalschwingungen eines aus zwei heterogenen 
Stücken zusammengesetzten an beiden Enden 
freien Stabes die Gleichung: 


1) J. Stefan, Sitzb. d. Akad. d. Wissenschaften, 
55, JI. Abt., 597, 1867; 57, IL Abt., 697, 1568. 
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i a 
A Dan ang |, }=0. 
Darin bedeuten h und ~ das Gewicht des langen 
Stabes, bezichungsweise des angefügten kurzen 
Stäbchens. Bestimmt man die Schwingungs- 
zahlen n und n, der Grundtöne, welche der ` 
längere Teil für sich und der zusammengesetzte 
Stab hervorrufen, wenn beide in ihrer Mitte 
eingeklemmt longitudinal schwingen, so kann 
man aus der obigen Gleichung A berechnen. 
Es gilt dann: 


A ~2antV $, 


aus welcher Gleichung der Elastizitätsmodul E’ 
für das Material des kurzen Stäbchens sich be- 
rechnen läßt, wenn die Dichte po und die Länge 
Į des letzteren bekannt sind. 

Ganz analoge Gleichungen, wie Stefan nur 
für longitudinale Schwingungen zur Berechnung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in den angefügten Stäbchen entwickelt hat, 
lassen sich auch für die Torsionsschwingungen 
eines aus zwei Stücken zusammengesetzten Stabes 
ableiten. 


Sind die Querschnitte der aneinandergesetzten 
Stäbe gleich, so lauten die Gleichungen: 


d 


n Ngo X 
2o rr 7T tang —— | == O. 
nyon n 


Sind die Dichten ọ, e und die Längen J, 
U des Stabes beziehungsweise des angefügten 
Stäbchens bekannt, und bestimmt man die 
Schwingungszahlen n, und n’ der Grundtöne, 
welche der zusammengesetzte Stab und der 
längere Teil desselben für sich hervorrufen, wenn 
beide in der Mitte eingeklemmt zu Torsions- 
schwingungen angeregt werden, so ergibt sich 
wieder aus der ersten Gleichung B, daher aus 
der zweiten der Torsionsmodul K’ jenes Mate- 
rials, aus dem das kurze angesetzte Stäbchen 
hergestellt ist. 


Die Gleichungen zeigen, daß zur Berechnung 
der Größen E’ und K’ eine genaue Tonhöhen- 
bestimmung notwendig ist. Bei den folgenden 
Messungen erwies sich die früher angeführte 
Tonhöhenbestimmung als recht brauchbar. 

Die verschiedenen zu untersuchenden kurzen 
Stäbchen wurden, je nachdem thr Durchmesser 
1,4 cm oder ı,2 cm betrug, an die eine oder 
andere schon bei den früheren Messungen ver- 
wendete Messingstange von gleichem Quer- 
schnitte angesetzt. Daher sind die Werte für 
n und » aus der früheren Tabelle zu ent- 
nehmen. Metallstäbchen wurden an die Messing- 


Physik. Zeitschr. XV, 1913. 


stangen weich angelotet. Als Kohlenstabchen 
wurde eine negative Kohle emer Bogenlampe 
verwendet; die eme Stirnflache des Stabchens 
wurde galvanısch verkupfert und dann an die 
Messingstange angelotet. Um cine feste Ver- 
emigung der beiden zu verbindenden Stabteile 
zu erzielen, wurden stets die zwei Surntlachen, 
welche vereinigt werden sollten, zuvor aufrerillt. 
Wahrend der Messung der Schwingunyszahlen 
n, und nn, des zusammengesetzten Stabes wurde 
mittels angelegter Pendek hen beobachtet. dab 
das angesetzte Stabehen al» elastischer Korper 
nutschwingt. 


Bei den Messungen zeigte sich, daB der 
zusammengesetzte Stab kaum zum Tonen zu 
bringen war, wenn der Knoten ın der Nahe 
der Vereimyunysstelle der beiden Stabe 
Tone, fur welche der Schwingungsbauch fast in 


las. 


Landé, Quanteneffekt im Hochfrequenzspektrum. 


den, beiden Staben gemeinsamen Querschnitt 
fiel, waren leicht zu erregen. 

Die folgenden zwei Tabellen enthalten die 
Ergebnisse der Messungen. Die erste Tabelle 
zeist die Bestimmungen der Elastizitatskon- 
stanten, ber welchen die Stäbchen stets an die 
starkere Messingstanpe angesetzt wurden. Die 
zweite Tabelle gibt die Resultate bei Benutzung 
der dunneren Messingstange. 

Um zu erkennen, wie weit die angeführten 
Formeln mit dem Experiment übereinstimmen, 
wurde bei der ersten Messung an die Messing- 
stange von 1,4 cm Durchmesser cin 41,35 cm 
langes Messingstabchen desselben Materials 
anzelotet. Fin Blick auf die Tabellen zeigt, 
dab die Genauigkeit, welche bei Messungen 
dieser Art verlangt werden kann, als vollkom- 
men hinreichend bezeichnet werden muß. 


Zusammichpesetzter 


Messingstab Messingstabi hen Messingstab Sn 
= E K fi 
/ Dor h- Gewicht i Gewicht Dichte Long. Tors, Long. Tors, 
Messer! $ $ p n n An Wy 
tOr oem Egem 2097,18 $1.35 655.42 8.42 10067,908 047,836 850,005 515,033 10240 3764 0 301 
Kupterstäbchen | 
101,7 m Lam 2097,18 35.356) 527.08, $937 1007,g0S 047,550 856,155 S19031 11218 3057 0,417 
| Hartzummastabehen 
IOt7ocm 4cm 2097,18 21.4 1m JO,SSE 1,2% 1067.905 647,530 1046,829 635,024 2450 305 0,433 
Messin;stab Blemtab chen Messing stals ee 
4 2 a Ke A” i 
/ Durch- Gewicht / Gewn ht Di hte Long. Tors, Long. Tors, 
messer $ $ e m m My ay 
INETS§em L2cm 1730,55 214cm 275.2" 1137 050,558 576,708 704,005 481108 1740 620 0,514 
Zinnstibchen 
IS1.75[m 12cm 173032 25cm "200,212! 7,29 950.538 $76.701 | 344.641 512.220 Solo 1753 0.423 
Kohlenstabschen 
5I 75cm t,2¢m | 173038 ı5,4cm| 237g 1 1,56 950535 576,701 ‚037,290 565,505 1654 653 0,260 
| Zinkstabchen 
181, 75m 1,2cm 1 1750,58 25cm | 205.0gE) 7,19 950,555 576,701 50042 515.75 10040 3770 0,331 


Diese Messungen wurden im physikalischen 
Institute der k. k. deutschen technischen Hoch- 
schule in Prag ausgefuhrt. Dem Vorstande 
dieses Institutes, Herrn Prof. Dr. Tuma, bin ich 
zu großem Danke verpflichtet, da ich ıhm die 
Anregung zu der vorhegenden Arbeit verdanke 
und er mir in bercitwilligster Weise die Appa- 
rate des Institutes zur Verfügung stellte. 


Prag, im Juli 1914. 


‚Eingegangen 3. August 1914.) 


Quanteneffekt im Hochfrequenzspektrum. 
Von A. Lande. 


J. Franck und G. Hertz!) zeigten, daß 
He-Atome durch auftreffende Elektronen ioni- 
siert werden und die ultraviolette Woodsche 
Resonanzlinie A -= 253,6 unu aussenden, wenn die 
kinetische Energie der Elektronen den kritischen 


c l : 
Betrag & = m -= hp erreicht. Es ist zu ver- 


t) Verh. d. Deutsch. Phys, Ges. 16, 457 und 512, 1914. 
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muten, daß sich eine entsprechende Beziehung 
auch bei andern Elementen und für andere 
charakteristische Spektrallinien vorfindet. Nun 
hat Moseley!) die sekundären Röntgenspektra 
der meisten Elemente des periodischen Systems 
untersucht und mit großer Genauigkeit eine 
lineare Beziehung zwischen den Atomnummern 
N (Ntes Element im periodischen System) und 
den Quadratwurzeln aus den Hochfrequenzen » 
des Barklaschen K- und L-Typus gefunden. 
Andrerseits hat Whiddington*) beobachtet, 
daß eine Reihe chemischer Elemente unter 
dem Einfluß primärer Röntgenstrahlung nur 
dann sekundäre Strahlen aussendet, wenn die 
primäre Strahlung durch ElektronenstoBe hervor- 
gerufen wird, deren Stoßenergie oberhalb einer 
kritischen Energie &. liegt; Whiddington 
fand die zugehörige kritische Elektronenge- 
schwindigkeit v. nahezu proportional dem Atom- 
gewicht A des sekundären Strahlers (v. = A 10°). 
Ein Vergleich der kritischen Elektronenenergien 
von Whiddington mit den Moseleyschen 
Röntgenfrequenzen zeigt bei allen untersuchten 
Elementen eine nahe Übereinstimmung zwischen 
€. und der mit # multiplizierten langsamsten und 
stärksten Röntgenfrequenz A„°), wie aus fol- 
gender Tabelle hervorgeht: 


Whiddington | Moseley 
Ele- tient 
ment | gemessen | berechnet , gemessen | berechnet BR 
Volt E: e | A+ 108 hove c` 
l 
Al 2200 |! 7:3 | 8,346 
Cr | 7320 | 24,4 2,301 
fe |} 09600 | 32,0 1,946 
Ni | 10750 | 35:8 1,662 
Cu II 080 36,9 1,549 
Zn 11 280 37,6 1,442 
Se | 15 400 | 51,3 | 


*) Aus Moseleys Interpolationsformel abgeleitet. 


Für das elektrische Elementarquantum ist 
e = 4,7: 10”1° genommen, für A der Wert 
6,55: 107-2". Es zeigt sich also, daß für alle 
untersuchten Elemente im Gebiet der 
Röntgenfrequenzen ein Quanteneffekt 


besteht, der dem von Franck und 
Hertz im Ultravioletten entdeckten ana- 
log ist. 


Daß die Elektronenenergien e etwas größer 
als die zugehörigen A, beobachtet wurden, 
stimmt mit der bei allen Resonanzvorgängen 
bei Röntgenstrahlen in Erscheinung tretenden 
Tatsache überein, daß das Resonanzgebiet um 


ı) Phil. Mag. 26, 1024, 1913; 27, 703, 1914. 

2) Proc. Roy. Soc. London. 85, 323, ıgı1. 

3) Whiddingtons Beobachtungen bezichen sich nur 
auf Elemente mit niedrigem Atomrewicht, bei denen die 
weichere Z-Strahlung nicht auftritt. 


12—20";, nach Rot gegen das Erregungsgebiet 
verschoben ist!). 

Nach J. Stark?) ist 2 = 253,6 wu die lang- 
samste Frequenz einer vom neutralen Hg-Atom 
ausgesandten Serie, welcher also die kleinste 
kritische StoBenergie &. entspricht; analog ist 
zu vermuten, daß bei Elementen, welche L- 
Strahlung neben der härteren A-Strahlung auf- 
weisen (Elemente mit höherem Atomgewicht als 
90), & sich = hv, (statt = hvy) findet, wo 
vy, eine der Moseleyschen L-Frequenzen ist. 


ı) Vergl. Pohl, Die Physik der Röntgenstrahlen, 
Seite 77, 97, 121. 
2) Ann. d. Phys. 42, 241, 1913. 


(Eingegangen 10. August 1914.) 


Das Röntgenspektrum des Platins. 
Von H. Seemann. 
(Mit Tafel XIL) 


Auf Tafel XII ist derjenige Teil des Röntgen- 
spektrum des Platins und seiner Verunreinigungen 
wiedergegeben, der aus einer Müllerschen „Pene- 
transröhre‘‘ durch ein Lithiumglasfenster austritt 
und den Hauptanteil an der Beeinflussung des 
Bromsilbers und der bisher bekannten Fluores- 
zenzsalze hat. Die Anordnung war in einfachster 
Weise so getroffen, daß unmittelbar vor dem 
Lithiumglasfenster der 0,1 bis 0,03 mm weite 
Spalt, 6cm vor diesem auf einem Spektro- 
metertisch ein Steinsalzkristall mit sehr schöner 
Spaltfläche in der Drehachse und 10 cm vom 
Kristall an einem mit dem Tisch fest verbundenen 
Arm die photographische Platte saß. Die Auf- 
nahmeweise ist dadurch besonders gekenn- 
zeichnet, daß das Spektrum zusammengesetzt 
wurde aus Einzelaufnahmen auf einzelnen Platten, 
bei denen Kristall und Platte festgestanden 
hatten und jede Aufnahme unter einem anderen 
Einfallswinkel gemacht wurde. Da der Katho- 
denstrahlbrennfleck einige Millimeter breit ist, 
so fällt aus dem Spalt ein divergentes Bündel 
von etwa 1!/,° aus, das einen cbensogroßen 
Bereich des Gitterspektrums entwirft. Das 
drehbare System wurde daher zu jeder Auf- 
nahme um ungefähr ı!/,° weitergedreht. Hier- 
durch überlagert sich zwar die unregelmäßige 
Helligkeit des (auch mit dem Vakuum etwas 
wandernden) Brennfleckes der Intensitätsvertei- 
lung des entworfenen Spektralgebietes, so dab 
nur rohe Helligkeitsvergleiche der einzelnen 
Linien möglich sind, bedingt aber andererseits 
die verhältnismäßig große Schärfe der Auf- 


Scemann, 


nahmen, die bei einer besonderen Aufnahme 
der hellsten Lime ber 13? 4° durch Spaltverfeine- 
rung auf ca. 0,03 mm und 2! ‚fach großeren 
Abstand bis auf ca. 10 Bogensekunden gebracht 
werden konnte. Ferner decken sich auch die 
auß.ren Limen jeder Aufnahme nicht genau 
mit denen der benachbarten, weil der Abstand 
Kristall — Spalt und Kristall -- Platte nicht gleich 
war und die Schicht auch nicht zylindriısch um 
die Drehachse des Krıstalls als Achse gekrummt 
war (vel Brave). 

Auf jeder Platte wurde die 0° Stellung des 
Knstalls durch Schattenrand in dieser Stellung 
markiert. 


Der Grund fur die Unscharfe der Drehauf- 
nahmen, wie sie Herweg?), de Broglie) und 
Moseley®) gemacht haben, legt z. T. in der 
zu großen Spaltweite, z. F. aber wohl auch 
ın den Unregelmabizkeiten der Struktur, die 
auch der schonste Kristall noch aufweist. 
An einigen Stellen des Spektrums ist deutlich 
sichtbar, daß oben mehr Limen aufzelost sind 
als weiter unten, die Gitterflachen unten also 
viellescht krumm waren. Bet emer Drehauf- 
nahme mit divergentem Strahlenbundel, dessen 
einzelne Strahlenrichtungen dabei nacheinander 
von der ganzen bestrahlten Flache reflekuert 
werden, uberlagern sich dann samti he Fehler. 
Es bliebe nichts anderes ubrıg als sehr dunne 
Bundel zu benutzen, die dann Belichtungszeiten 
von Tagen erforderten. Die Versuche, den Kri- 
stall selbst als eine der Spaltbacken zu benutzen, 
erzaben aus noch nicht aufgeklarten Grunden 
keme klaren Bilder. 

Es wurden etwa 20 Kristalle mit erlesenen 
Spaltflachen, darunter Zinkblende, Hamaut, Fisen- 
pyrit, Kalkspat, Flußspat, Schwefel, Glimmer und 
Gips mittels Leuchtschirms untersucht. Keiner 
ergab auch nur annahernd so scharfe und helle 
Linien wie eine Spaltflache eines großen gut 
gewachsenen Steinsalzstuckes, selbst wenn deren 
Oberfläche z. B. mit einer Feile bearbeitet war. 
Da sich das Steinsalz sehr leicht spalten laßt, 
und selbst sehr grobe Stucke recht billy sind ?), 
so dürfte es zur Rontgenspektralanalyse be- 
sonders geciznet sein. 

Wie wichtig es ist, sich mit dem Fluoreszenz- 
schirm orientieren zu konnen, mag daraus cer- 
hellen, daß man in Bruchteden einer Minute 
ein ganzes Spektrum uberblicken kann, freilich 


t: Bragg, Proc. Roy. Soc, 88, 433. 1013. 

2) Herweg, Ber. d. D. Phys. Ges. 15, 555. 1913 und 
16, 73. 1014. 
3 De Broglie, Comptes rend. 156, 177, torg. 
4 Moseley, Phil, May. 26, 1024, 1013 und 27, 
1014. 
g: Ste wurden bezogen von der Firma Dr. F. Krantz 
ın Bonn. 
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ohne die feinen Linien aufzulösen, während man 
zur photographischen Festlegung bei gleicher 
Betriebsstromstarke (ca. 10 M-A.) Stunden ge- 
braucht. Obwohl ım vorliegenden Falle von 
vornherein mit dem Leuchtschirm gearbeitet 
wurde, sınd zur Erreichung des vorliegenden 
Resultates drei Spezialrontgenrohren mit Je drei, 
zwei und einem = Lithtumglasfenster und einer 
Trichterspaltblende auf der Antikathode ver- 
braucht worden, ganz abgesehen von mehreren, 
bei der (sehr schwierigen) Fabrikation und auf 
dem Transport zersprungenen. Allerdings ist 
den Röhren immer das außerste an Belastung 
zugemutet worden — bei der Röhre mit Spalt- 
trichter bis zu go M-A. — und die Bleiblenden 
sind naher an die Kathode herangebracht worden 
als es vorsichtig gewesen ware. 

Es ist mir em lebhaftes Bedürfnis, den 
Firmen C. H. F. Muller im Hamburg und 
Reiniger, Gebbert & Schall ın Erlangen meinen 
warmsten Dank auszusprechen nicht nur fur 
die sehr beträchtlichen materiellen Opfer, die 
se dem rein wissenschaftlichen Zweck der 
Untersuchung gebracht haben, sondern auch 
fur das Interesse, mit dem sie den Gang der 
Arbeit verfolgt und ın entgegenkommendster 
Weie auf alle Wunsche eingegangen sind. 
Ohne das Apex-Instrumentarium der letztge- 
nannten Firma, das den modernsten und fur 
harte Rohren leistungsfahigsten Typ darstellt, 
waren die hohen Betriebsstromstarken auch beı 
großer Harte der Rohren gar nicht zu erreichen 
gewesen. Besonders der neue (Quecksilbertur- 
binenunterbrecher mit Leuchtgasfullung (statt 
Alkohol) bewahrte sich glanzend. Er hat trotz 
tazlich oft stundenlangen Betriebes noch nicht 
gereinigt zu werden brauchen und soll dessen 
auch erst nach mehreren hundert Gebrauchs- 
stunden bedurfen. 


Beschreibung der Aufnahmen. 


Das aus 7 Einzelaufnahmen auf einzelnen 
Platten nicht ganz lückenlos zusammengescetzte 
Spektrum reicht von etwa 5° bis 17° und ent- 
spricht der Harteskala, die aus einem Lithium- 
vlasfenster bei einer Rohrenharte von ca.3— 10cm 
Parallelfunken und Stromstarken von 15— 8 M.-A. 
des genannten Instrumentariums austritt, wie 
durch Absorptionsmessungen mittels Leucht- 
schirms roh festgestellt wurde. Über 17° hinaus 
nimmt die Helligkeit bis zu den letzten von 
mir noch photographisch beobachteten Linien 
bei ca. 22!,° und 23" allmählich ab. Die 
äußerste von de Broglie (l. c.) photographierte 
Linie liegt bei etwa 37'/,°, soweit man das aus 
seinem Photogramm entnehmen kann. Unter 
etwa 5° fallt die Helligkeit sehr schnell auf 
einen geringen Wert. In diesem kurzwelligen 


Gebiete wurde noch eine Aufnahme gemacht, 
die zu schwach zur Reproduktion war, aber 
deutlich noch Linienstruktur aufwies. Sie ist 
im Photogramm durch gestrichelte Linien ge- 
kennzeichnet. Auf dem Leuchtschirm ist der 
Raum unterhalb etwa 2!/,° völlig dunkel, wofern 
man nur dafür sorgt, daß kein falsches Licht 
direkt von der Antikathode oder diffuse Sekun- 
därstrahlen der Plattenumgebung und von den 
Blendenkanten auf die Platte gelangen und 
wenn man den Kristall in der o®-Stellung nur 
solange stehen läßt, als es eben nötig ist, um 
diese Stellung auf der Platte zu fixieren. 


Es ist zu beachten, daß von der Antikathode 
außerhalb des Brennfleckes noch eine beträcht- 
liche Menge weicher Strahlen ausgeht, die offen- 
bar von Kathodenstrahlen herrühren, die aus 
dem Gase in der Nähe der Kathode stammen 
und daher langsamer sind. Man kann mittels 
dieser Strahlen die Antikathode hell und scharf 
durch ein Lithiumglasfenster mittels Lochkamera 
abbilden, wie schon Uspenski!) sogar mittels 
einer Röhre aus gewöhnlichem Glase gezeigt 
hat. Dieses Nebenlicht ist so stark, daß es ın 
der Loebeschen?) Röhre mit Graphitfenster 
sehr wohl die stärkere Schwärzung der Film- 
enden auf beiden Seiten wenigstens zum Teil 
hervorgerufen haben könnte?). 


Macht man den Spalt über etwa ı mm breit, 
so erhellt sich auch der genannte dunkle Raum 
gleichzeitig mit dem ganzen Hintergrunde des 
Linienspektrums strukturlos und das Spektrum 
bekommt ungefähr das Aussehen der Aufnahmen 
von de Broglie (l. c.) und Rohmann’‘), Die 
Helligkeit nimmt jedoch auch dann keineswegs 
nach kürzeren Wellen immer mehr zu, wie sie 
es nach dem de Broglieschen Photogramm 
Nr. 2 zu tun scheint. Dort reicht das direkt 
auf die Platte gelangende Strahlenbündel des 
Brennfleckes bereits bis 2!,,°. Im vorliegenden 
Falle gelangte nur cin schmaler Rand des Bündels 
noch streifend über den Kristall direkt auf die 
Platte, der sich in derselben Breite projizierte 
wie die hellen Linien (vgl. Tafel). Die Be- 
lichtungszeit für dieses direkte Licht betrug 
ca. 12 Sekunden, während die Linienaufnahmen 
je 20 Minuten erforderten. 


Wie sehr nicht nur die Scharfe, sondern 
auch die Kontraste durch weitere Verfeinerung 
des Spaltes wachsen, ersieht man aus der Teil- 
aufnahme der beiden bei 11! und 113/,° lie- 
genden Linien, die mit etwa 0,05 mm weitem 


ı) Uspenski, diese Ztschr. 15, 717, 1914. 

2) Locbe, Dissertation Greifswald 1914. 
Phys. 1914 Juli. 

3) Die Nachprüfung ist im Gange, 

4) Rohmann, diese Ztschr. 15, 715, 1914. 
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Spalt aufgenommen wurden und bei der Re- 
produktion des Originalpositivs auf die anderen 
aufgeklebt waren. Ihre Lage ist durch zwei ge- 
strichelte Linien zu beiden Seiten gekennzeichnet. 
Ihr unterer Teil war durch ein Aluminiumblech 
von 0,3 mm abgedeckt. Da alle Linien hier- 
durch um annähernd denselben Betraggeschwächt 
sind, so dürften sie alle von derselben Ordnung 
sein. Daß auf dieser Aufnahme eine Linie 
mehr erscheint als auf der Gesamtaufnahme, 
liegt daran, daß das Strahlenbündel bei der 
Hauptaufnahme unter etwas kleineren Winkeln 
einfiel als bei der erstgenannten, die durch die 
Unregelmäßigkeiten des Brennfleckes gegebene 
Helligkeitsverteilung also verschoben ist. Auf 
der Originalplatte ist sie auch auf der Haupt- 
aufnahme schwach sichtbar. Es kommt noch 
hinzu, daß die Belichtungs- und Entwicklungs- 
verhältnisse, ferner auch die zeitliche Verände- 
rung der Röhrenhärte andere waren. Immer- 
hin zeigt die Aufnahme, daß die Zuordnung 
der Linien nicht einfach ist und daß das vor- 
liegende Spektrum nur qualitativen Wert hat. 


Zur Ausführung der Tafel XII ist folgendes 
zu bemerken: die Originalnegative wurden zu- 
nächst auf,‚Lenta-Kontrast‘-Papier direkt 2,7-fach 
vergrößert, dann staffelförmig derart aufeinander- 
geklebt, daß die o°-Linien sich deckten, und 
dieses Papierbild in ı1,5-facher Vergrößerung 
für den Druck reproduziert, so daß die Gesamt- 
vergrößerung etwa vierfach ist. Beim Über- 
einanderkleben war es nicht zu vermeiden, daß 
das Papier etwas gedehnt wurde, so daß die 
Linien nicht überall geradlinig erscheinen. Ferner 
sind die Schnittkanten der Blätter als feine 
Linien mitreproduziert worden, besonders bei 
3,30, 6,9°, 12,30, 14,2%. Auf dem vergrößerten 
Papierpositiv wurden die Platten und Papier- 
fehler ausgefleckt sowie zwischen 5° und 9° 
oben die dunklen Zwischenräume zwischen den 
feinsten Linien etwas nachgezogen, da zu be- 
fürchten war, daß sie sonst verloren gingen. 
Auf der extra aufgeklebten Aufnahme bei 12° 
mit feinerem Spalt ist jedoch nicht das ge- 
ringste ausgebessert worden. 

Die Intensitätsverteilung des Platinspektrums 
einer Röhre aus gewöhnlichem Glase ist von 
Bragg!) und Moseley u. Darwin?) bereits 
mittels Ionisationskammer von geringer Auflösung 
gemessen worden. Die Kurve für Steinsalz auf 
Fig. 2 von Moseley u. Darwin und Fig. 3 
von Bragg geben den ungefähren Verlauf der 
Helligkeit des feinen Linienhintergrundes richtig 
wieder. Da das Na-Glas ihrer Röhren jedoch 


1) Bragg, Proc. Roy. Soc. 88, 428, 1913. 
2) Moseley und Darwin, Phil. Mag. 26, 210, 1915. 
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den langwelligen Tal weit mehr absorbierte als 
das Litnumgelas, so fallt besonders die Moseley- 
Darwinsche Kune nach lanseren Wellen zu 
betrachtlich steiler ab als im vorhevenden Falle. 
Die Atomgewichte der Komponenten des Li- 
thıumglases : Lindemannglasi sind: Lithium 7, 
Bor -= 11, Berylium — 9, die des gewöhnlichen 
Glases: Calcium - go, Kahum 39, Natrıum 
-— 23, Shaum = 28. Sauerstoff ist beiden ge- 
mensam. 

Der Anstieg der Moseley- Darwins hen 
Kurve entspricht recht gut der scharfen Schwar- 
zungsyrenze bei der vorliegenden Aufnahme. 

Die Verschiebung des Intensitatsmaximums 
mit der Kathodenstrahlgeschwindizgkeit, das bei 
der vorliegenden Aufnahme mit schr gemischten 
Geschwindizkeiten zwischen etwa 9° und 10° 
hegt, soll untersucht werden, sobald die Ver- 
haltmsse es erlauben. Nach den vorlaufiyen 
Beobachtungen schien sich der scharfe Inten- 
sitatsanstieg mit zunehmender Harte der Rohre 
nach kurzeren Wellenlangen zu verschieben. 

Die Linien, die sch auf dem de Broghie- 
schen Photogramm hervorheben, sind auch ner 
die hellsten, wenn ste auch in mehrere von ab- 
gestufter Helligkeit aufgelost worden sind. Die 
hellste und scharfste ist die bei 13° ,°. Sie 
konnte auch ber 25 cm Abstand der Platte vom 
Kristall und 0,03 mm Spaltbreite nicht mehr 
auf;relost werden. Sie hatte auf der Platte eine 
Breite von 30 Sekunden (die der Nebenline 
to Sekunden. Ihre Helligkeit wurde ganz roh 
zu etwa 1°, der Helliskent der bei streitender 
Inzitenz direkt auf die Platte gelangenden 
Strahlung bestimmt aus dem Verhaltnis der Be- 
hi htungszeiten, die ber beiden die gleiche Schwar- 
zung hervorriefen. Da die beiden Limengruppen 
bei 11?,° und 11?,° fast ebenso hell sind und 
auch die Summe der Helhgkeirten samthcher 
anderen Linien ganz erheblich ıst, so kann man 
die vom Steinsalz reflektierte Energie auf meh- 
rere Prozente der einfallenden Strahlung schatzen. 

Nachdem also nunmehr die von Bragg, 
Moseley und Darwin und de Broglie ge- 
fundenen scheinbaren Banden in eine große 
Zahl feiner Linien aufzelost worden sind, die 
sich leicht noch weiter aufteilen lassen werden, 
erhebt sich die Frage nach dem Verbleib der 
inhomogenen Impulsstrahlung. Nach den vor- 
liegenden Aufnahmen scheint es mir kaum mog- 
lich, diese Strahlung unter der Fulle von Linien 
photographisch nachzuweisen. Den besten Eın- 
blick durfte die breite Lucke neben der scharfen 
Linie bei 10'!,° gewähren, die nur um etwa 
20", mehr geschwarzt ist als die weitere Um- 
gebung der Platte außerhalb der Linien. Diese 
geringe homogen erscheinende Schwarzung kann 
aber ebensogut als diffuses Licht von Verun- 
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reimpungen der Kristalloberflache oder sehr 
schwachen noch unaufgelosten Linien gedeutet 
werden, besonders da auch die Schwärzung der 
Umgebung jeder Eınzelaufnahme nach auben 
hin allmahhch abnimmt und die Helligkeit zwi- 
schen den Linien mit zunehmender Scharfe der 
Linien (engerem Spalt) noch beträchtlich ab- 
nimmt. Wenn man also auch annimmt, daß 
die Impulsstrahlung über das ganze uns be- 
kannte Spektralgebiet verteilt ist, so muß sie 
ber Platin jedenfalls schr schwach sein im Ver- 
haltnıs zur Eigenstrahlung der Atome. 


Zusammenfassung. 


t. Die von verschiedenen Autoren gemessenen 
breiten kontinuierlichen Banden tm Plaun- 
rontzenspektrum sind in eine große Anzahl 
Limen aufgelöst worden, desgleichen einige 
bisher einfach erscheinende Linien in 
mehrere. 

Wurzburg, Physikal. Institut der Univer- 
sitat. 7. August 1914. 


(Eingegangen to, August 1914.) 


Zur Frage der isotopen Elemente. 
Von Georg v. Hevesy und Fritz Paneth. 


1. Der Begriff der Isotopie. 


Bekanntlich haben die analytisch chemischen 
Trennungsmethoden im Fall einiger Radio- 
elemente vollig versagt: es ist memand gelungen, 
Radium D von Blei, Mesothorium von Radium, 
lonum von Thorium zu trennen, Ja es war in 
diesen, sowie noch zahlreichen anderen Fällen 
nicht einmal moglich, eine noch so geringe An- 
reicherung zu erzielen. Je mehr vergebliche 
Versuche bekannt wurden, desto mehr Anhänger 
gewann die Ansıcht, daß es sich hier um eine 
prinzipielle Untrennbäarkeit handle, von ganz 
anderer Art, als sie z. B. bei den schwer trenn- 
baren seltenen Erden vorliegt. F. Soddy!) war 
der erste, der dieser Ansicht scharfen Ausdruck 
gab durch die Bezeichnung solcher Elemente 
als „chemisch und physikalisch praktisch iden- 
tisch“ und der auch systematisch nach neuen 
Fallen solcher Untrennbarkeit unter den Radio- 
elementen suchen heB°?). 

Besonders auffallend bei den untrennbaren 
F.lkmenten war die Tatsache, daß siec öfters 
wesentlich verschiedene Atomgewichte haben, 
was, seitdem die Identität der «-Teilchen mit 


t) J. Chem, Soc. 99, 72, fort. 
2) A. Fleck, Chem. Soc. 103, 381, 1913. 
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Heliumatomen bekannt war, sich in vielen Fällen 
mit Sicherheit berechnen ließ; z. B. muß das 
allgemein als Blei angesehene Endprodukt der 
Uranreihe, das „Radium G“, ein anderes Atom- 
gewicht haben als das gewöhnliche Blei!). Eine 
Bestätigung der Richtigkeit dieser Schlüsse haben 
die neuerdings ausgeführten Atomgewichtsbestim- 
mungen erbracht*), die bewiesen, daß tatsächlich 
das Blei aus Pechblende ein merkbar tieferes 
Atomgewicht hat, als das gewöhnliche Blei und 
das Blei aus Thoriummineralien. 


Der Frage der „Identität“ verschiedener 
Elemente wurde eine erhöhte Aufmerksamkeit 
zugewendet, als es gelang, auf dieser Grund- 
lage die Radioelemente in das periodische System 
einzuordnen®). K. Fajans*) hat im Zusam- 
menhange damit darauf hingewiesen, daß diese 
Anschauung im ganzen periodischen System 
durchführbar ist und daß möglicherweise auch 
die gewöhnlichen Elemente Gemische sind. Eine 
solche Gruppe von Elementen, die denselben 
Platz im periodischen System einnehmen, hat 
Fajans mit dem Namen „Plejade“ bezeichnet, 
die einzelnen Glieder wurden von Soddy ,,1so- 
tope“ Elemente genannt. Das Fehlen eines 
loniumspektrums in Ionium -Thoriumpräparaten?) 
war kaum anders zu erklären, als durch die 
Annahme, daß isotope Elemente nicht nur ın 
ihren chemischen Eigenschaften, sondern auch 
in ihrem Spektrum keine Verschiedenheiten 
zeigen. 


Die Lehre von den isotopen Elementen fand 
bei Chemikern und Physikern nur schwer Ein- 
gang; bei den ersteren wohl hauptsächlich des- 
wegen, weil sie seit Aufstellung des periodi- 
schen Systems gewohnt waren, das Atomgewicht 
als Fundamentaleigenschaft der Elemente anzu- 
sehen, bei den letzteren aus dem Grunde, weil 
kein Fall bekannt war, in dem zwei verschiedene 
Elemente dasselbe Spektrum zeigten und eine 
solche Annahme auch mit den herrschenden 
Vorstellungen von der Entstehung der Spektral- 
linien schwer vereinbar schien). Diese Bedenken 
wurden beseitigt und gleichzeitig unsere ganze 
Vorstellung vom Wesen isotoper Elemente wesent- 


1) Siehe z.B. G. v. Hevesy, diese Zeitschr. 14, 61, 
1913; F. Soddy, J. Chem. Soc. 105, 1402, 1914. 

2) M. Lembert, siche K.Fajans, Z. f. Elektrochem. 
I, Juni 1914, auf dessen Veranlassung diese Untersuchung 
ausgeführt wurde; O. Hönigschmid, ebenda; M. Curie, 
C. R. Juni 1914. 

3) A. S. Russell, Chem. News 107, 49, 1913; 
K. Fajans, diese Zeitschr. 14, 136, 1913; F. Soddy, 
Chem. News 107, 97, 1913. 

4) Chem. Ber. 46, 422, 1913. 

5) F. Exner u. E. Haschek, Sitzber. kais. Akad, 
Wiss. Wien 121, 175, 1912; A. S. Russell und R. Rossi, 
Proc. Roy, Soc, 87, 478, 1912. 

6) A. Schuster, Nature 91, 30, 1913. 


lich vertieft durch die von E. Rutherford?) 
und N. Bohr?) entwickelten Anschauungen über 
die Konstitution der Atome und durch die Ver- 
suche von H. Moseley?) über die Röntgen- 
spektra der Elemente. Nach dem Rutherford- 
schen Atommodell ist die Masse des Atoms 
auf einem verschwindend kleinen Raum im 
Mittelpunkt des letzteren vereinigt, positiv ge- 
laden, und die Anzahl dieser positiven Ladungen 
und nicht das Atomgewicht ist in erster Linie 
für die Eigenschaften des betreffenden Elements 
bestimmend. Denn mit der Größe der Ladung 
des positiven Kerns ist auch die Anzahl der 
Elektronen gegeben, die den Raum zwischen 
Kern und Oberfläche des Atoms einnehmen 
und von ihrer Zahl und Anordnung hängen 
alle chemischen und physikalischen Eigenschaften 
des Elements ab; ausgenommen sind nur Gravi- 
tation und Radioaktivitat. Es sind verschiedene 
Anhaltspunkte dafür vorhanden, daß der Kem 
aus Wasserstoff- und Heliumatomen besteht, 
doch sind unsere Kenntnisse über seinen Auf- 
bau und seine Stabilitätsbedingungen noch sehr 
mangelhaft. Eine Instabilität des Kerns hat die 
radioaktiven Erscheinungen zur Folge und es 
ist mit der Rutherford-Bohrschen Theorie 
sehr gut vereinbar, daß die Kerne zweier Atome 
gleiche Ladungszahl und gleiche physikalische 
und chemische Eigenschaften, aber verschiedene 
Masse und Stabilität haben (z. B. Radium D 
und Blei). 


Eine Ermittlung der Ladungszahl der Kerne 
wird angenähert ermöglicht durch die Ver- 
suche über Streuung der «-Teilchen von H.Geiger 
und E. Marsden‘) und genauer durch die vor 
kurzem ausgeführte Untersuchung von H. Mose- 
ley über Röntgenstrahlenspektren. Die Kenntnis 
der Wellenlängen der charakteristischen Röntgen- 
strahlung eines Elementes erlaubt unter gewissen 
Voraussetzungen die Berechnung der Kernladung 
und dabei ergab sich, daß diese Ladung stets 
um I steigt, wenn man von einem Platz des perio- 
dischen Systems zum nächsthöheren übergeht?). 
Im allgemeinen bedeutet dies einen Aufstieg 
zum Element mit dem nächsthöheren Atom- 
gewicht, aber auch bei den wenigen Ausnahmen, 
wo die chemischen Eigenschaften der Elemente 
dazu zwangen, das Element mit dem niedrigeren 
Atomgewicht später einzuordnen (z. B. Kobalt 
und Nickel), erleidet die erwähnte Regel keine 
Ausnahme und beweist somit, daß es nicht das 
Atomgewicht, sondern die Ladungszahl ist, welche 


1) Phil. Mag. 21, 669, r911. 

2) Ebenda 26, 1, 1913. 

3) Phil. Mag. 26, 1024, 1913. 

4) Wien. Ber. 121, 2362, 1912. 

5) Phil. Mag. 26, 1024, 1913 und 27, 705, 1914. 
Vgl. auch A, van den Broek, diese Zcitschr. 14, 32, 1913. 
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den Platz eines Elements im periodischen System 
bestimmt. Dementsprechend lassen sich die ein- 
zelnen Platze durch Angabe der Kernladung 
numeneren; Aluminium z. B erhalt so die 
„atomnummer“ 13, Gold die Atomnummer 79 
usw, dazwischen sind alle verfugbaren Nummern 
bereits durch bekannte Elemente vertreten bis 
auf drei. 

DaB es Elemente mit verschiedenem Atom- 
gewicht und gleicher Kernladung gibt, haben 
E. Rutherford und C. Andrade!, direkt durch 
Bestimmung des Rontgenspektrums von Radium B 
bewiesen, welches sich als gleich ergab mit dem 
be: Blei zu erwartenden. 

Isotope Elemente unterscheiden sich nach 
dieser Anschauung nur durch Struktur und 
Masse des Kerns. Die Struktur geht im die 
übliche Physik und Chemie nicht ein, {se Ist 
nur fur die Radıoaktivitat von Bedeutung; die 
radioaktiven Eizenschaften aber waren es, die 
uberhaupt die Unterscheidung ısotoper Elemente 
ermoghchten, und mit wenigen Ausnahmen 
(Metancon, die verschiedenen Bletarten) sind 
wir ja auch heute nur ın jenen Fallen vom 
Vorhandensein sok her isotoper Elemente unter- 
richtet, in denen wenigstens eines radioakuv ist. 
Eine Trennung unter Benutzung der radioaktiven 
Unterschiede scheint nicht denkbar; anders ver- 
halt es sich mut der zweiten Fundamentaleigen- 
schaft des Kerns, der Gravitation, welche, wenig- 
stens theoretisch, sowohl Unterscheidung wie 
Trennung ermoghcht. 

Es ist für diese Überlegungen praktisch, zwi- 
schen Gravitationseigenschaften und Elektronen- 
eigenschaften zu unterscheiden; ber allen An- 
wendungen der Wage (in erster Linie Atom- 
gewichtbestummungen, ferner Loslichkeitsbestim- 
mungen?) usw.) kommen Verschiedenheiten des 
Gewichts der Atome unmittelbar zur Geltung 
und auch die Diffusion im Dampfzustand hangt 
merklich von der Masse ab und erlaubt sogar 
eine Trennung; so ist es Ashton?) gelungen, 
Metaneon und Neon zu fraktonieren. Auch 
das Zentrifugieren ist ein Vorgang, bei dem die 
Masse zur Geltung kommt und wird in manchen 
Fallen zur Trennung dienen konnen. Dagegen 
betrachtet die erwahnte Theorie die chemischen 
Eigenschaften als weitgehend von der Masse 
unabhangig und ebenso auch das Spektrum und 
den Radıus des Atoms. 

Die Unterscheidung zwischen Gravitations- 
und Elektroneneigenschaften ist natürlich nur in 
Grenzfallen scharf durchfuhrbar; so ist die Ge- 
schwindiykeit der Diffusion in Flussigkeiten, die 


t) Phil. Mag.. Mai torg. 
2) Fasans, Die Naturwissenschatten 2, 544, 1913. 
3) British Ass, Rep. Birmingham 1913. 
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in erster Lime vom Radius bedingt ist, von der 
Masse nicht ganz unabhangig) und nach Bohr 
soll dasselbe auch von der Rydbergschen Kon- 
stante der Spektralserien gelten); ein Atomge- 
wichtsunterschied von 1 Proz. beeinflußt die 
letzterwahnte Große um etwa I/.ono Proz. Auch 
die Eigenschwinzungen der Molekule im Raum- 
gitter und sonach die spezifischen Wärmen sind 
mözlicherweise bei Isotopen schon merklich ver- 
schieden?). 

2. Können isotope Elemente einander 
chemisch vertreten? 


Aus dem Gesagten geht hervor, daß isotope 
Elemente gewiß nicht wirklich identisch sind; 
es fragt sich nun, ob man sie dennoch als 
chemisch identisch bezeichnen kann, d. h. ob 
sie einander imn ihrer chemischen Massenwirkung 
vollig vertreten konnen. Bekanntlich kommt es 
ber allen chemischen Reaktionen auf die Kon- 
zentration der beteilizten Stoffe an (Massen- 
wirkungsgesetz von Guldberg und Waage); 
wenn Isotope chemisch identisch sind, muß als 
Konzentration die Summe der vorhandenen 
isotopen Elemente eingesetzt werden. Z. B. ware 
das L.öslichkeitsprodukt des banumfreien Radium- 
Mesothoriumchlorids in der Form zu schreiben 


[/Ya** + Mesothor**] (Cl }? =K. 


Die Tatsache der chemischen Untrennbarkeit 
isotoper Elemente spricht fur diese Anschauung, 
ist aber nicht beweisend. Die Radioelemente 
lassen sich bekanntlich?) unter Umstanden trotz 
außerordentlich großer Verdunnung mit Nieder- 
schlagen ausfallen, wenn das Loslichkeitsprodukt 
des betreffenden Radioelementes von der Er- 
rer hung noch sehr weit entfernt ist; dies wurde 
darauf zuruckgrefuhrt, daß die Adsorbierung einer 
Verbindung mit ihrer Schwerloslichkeit parallel 
lauft®), dab also z. B. Radium J) (isotop mit Blei) 
vom Barıumsulfat deshalb adsorbiert werden muß, 
weil das Sulfat des Bleies wie das des Barıums 
schwer löslich ist; es wäre eine denkbare An- 
nahme, daß die Ausfallung des Radium D mit 
den verschiedenen Bleiverbindungen gleichfalls 
eine Adsorption vorstellt auf Grund eines voll- 
kommenen Parallelismus in der Löslichkeit aller 
Salze. Auch ein vollkommener Isomorphismus 
aller Verbindungen und Entstehung fester Lo- 
sungen konnte zur Erklärung herangezogen wer- 
den). Bet beiden Erklarungsmöglichkeiten wä- 


D Hevesy, diese Zeitschr. 14, 1209. 1913. 

2) Phil. Mag. 27, 512, 1914. 

3) Fajans, Die Naturwiss., L c. 

4) K. Fajans u, P. Beer, Ber. d. D. Chem. Ges. 
46, 3456, 1913. 

5, K. Horovitz u, F. Paneth, Mitt. a. d. Institut 
f. Radiumtorschuny LNIII. 

6) Vgl. Fajans u. Beer, l. c. 
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ren Radium D und Blei chemisch auBerordent- 
lich ahnlich, die Frage aber, ob sie im obigen 
Sinn vertretbar sind, bliebe noch offen. 


Nun gibt es einen besonders anschaulichen 
Weg, die völlige Vertretbarkeit zu priifen!). Bei 
elektrochemischen Vorgängen ist ein Potential- 
sprung definiert durch die Ionenkonzentration 
des betreffenden Metalles; wenn nun zwei Ele- 
mente (A und B) vertretbar sind, so muß der 
Zusatz der Ionen des Elementes B zu denen 
von A dieselbe Wirkung auf den Potential- 
sprung ausüben, als ob das Element A auf die 
Ionenkonzentration A +B erhöht worden wäre. 
Z. B. muß der Potentialsprung Ra D-Metall| 
Ra D-Nitratlösung durch Bleinitratzusatz im Sinn 
der Nernstschen Theorie der galvanischen 
Stromerzeugung ebenso geändert werden, wie 
wenn wir die Ra D-Ionenkonzentration gesteigert 
hätten und vice versa. 


Statt des Elektrodenpotentials eines Metalles 
läßt sich die nach Le Blanc gleich große 
Spannung betrachten, bei welcher sich das be- 
treffende Element elektrolytisch abscheiden läßt, 
die sogenannte Zersetzungsspannung. Es war 
dies der erste Weg, den wir zur Lösung obiger 
Frage einschlugen, nämlich die Feststellung, ob 
die Zersetzungsspannung eines Elements sich 
bei Zusatz des isotopen Elements verschiebt. 
Die Empfindlichkeit radioaktiver Methoden ge- 
stattet, auch die unwägbaren Mengen, die sich 
stets unterhalb der Zersetzungsspannung ab- 
scheiden, quantitativ zu bestimmen, und dies 
bot uns eine zweite Methode, die Frage zu 
prüfen; wir untersuchten die Änderung dieser 
Mengen bei Zusatz isotoper Elemente. Die 
dritte Methode beruhte direkt auf der Messung 
des Potentialsprungs, den eine Ra D-Superoxyd- 
elektrode zeigte. Über die Methode der Ab- 
scheidung des Ra D-Superoxyds, dessen Dar- 
stellung aus Emanation uns in sichtbaren Mengen 
gelungen ist, wird weiter unten Näheres ange- 
geben. 


ı) Adsorptionsversuche, zum mindesten solche an 
Kohle, eignen sich zur Entscheidung dieser Frage nicht, 
denn wie H.Freundlich,W.Neumannund H.Kämpfer 
(diese Zeitschr. 15, 537, 1914) vor kurzem gezeigt haben, 
üben die verschiedenartigsten Stoffe auf diese Adsorption 
einen sehr ähnlichen Einfluß aus. Doch lassen sich 
den erwähnten Versuchen auch keine Argumente gegen 
die Vertretbarkeit entnehmen, da es doch sehr gut mög- 
lich ist, daß in manchen Fällen der Isotopismus zweier 
Elemente die Adsorption des einen verhindert, auch wenn 
in anderen Fällen ein völlig verschiedener Grund dieselbe 
Wirkung hat; auch die beobachtete Verdrängung des UY 
durch Thorium ist vom Standpunkte der kinetischen 
Theorie vollkommen verständlich, einen Gegenbeweis 
würde sie nur dann bilden, wenn gezeigt werden konnte, 
daß das Konzentrationsverhältnis U X zu 7% nachher in 
der Lösung größer ist als an der Kohlenoberfläche. 


v. Hevesy u. Paneth, Zur Frage der isotopen Elemente. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


3. Untersuchungen über die Vertretbar- 
keit der Isotopen. 


a) DieZersetzungsspannungvonRadio- 
elementen. Bei der Bestimmung der Kurve 
der Zersetzungsspannung ermittelt man in der 
Regel die Stromstärke, die die Zelle passiert, 
als Funktion des Elektrodenpotentials; bei der 
Aufnahme dieser Kurven wird stets voraus- 
gesetzt, daß im wesentlichen der Strom durch 
das Ion geleitet wird, dessen Zersetzungsspan- 
nung man bestimmen will, und daß nur dann 
dauernd Strom hindurchgehen kann, wenn der 
erreichte Potentialsprung an der Kathode ebenso 
groß ist wie der, den das betreffende Metall 
beim Eintauchen in die Lösung zeigen würde. 
Diese Methode, Zersetzungsspannungen zu be- 
stimmen, ist in der Radioelektrochemie nicht 
anwendbar, da die Konzentration der Radio- 
ionen nicht groß genug ist, daß der Strom aus- 
schließlich durch sie geleitet werden könnte. 
Wir untersuchten daher stets die unter genau 
gleich gehaltenen Bedingungen während 24 Stun- 
den abgeschiedenen Mengen der Radioelemente 
als Funktionen des Kathodenpotentials; beim 
Wert der Zersetzungsspannung tritt bei der ersten 
Methode ein plötzliches Steigen der Stromstärke, 
bei der zweiten ein plötzliches Steigen der aus- 
geschiedenen Mengen auf; ein weiterer Unter- 
schied zwischen den zwei Arten von Zersetzungs- 
spannungskurven besteht darin, daß man bei 
denen zweiter Art die Abscheidung auch bei 
höheren Potentialen als der Zersetzungsspannung 
untersuchen kann, während bei denen erster 
Art das Kathodenpotential auch bei Verstärkung 
des Stromes nicht weiter steigt. 

Wir haben in Fig. ı eine Zersetzungsspan- 
nungskurve zweiter Art für Radium E auf- 
genommen; die Lösung war an Ra E (isotop 
mit Wismut) ungefähr 107°? normal. 


kee een SOEBEN CORES ie See 
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Kathodische Abscheidung von Radium Z, Konzentration 
der Lösung an Aa£ 10 ® normal, 


Fig. 1. 
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Man sieht aus der Kurve, dab sich bei Jedem ee 
Potential etwas Ra E abscheidet, das dank der | 
Empfindlichkeit der Me®methode quantitativ "| 
besummbar ist, daB aber bei — 0,24 Volt (gegen we 
die Quecksilber-Kalomelelektrode gemessen) eine Rh 
sprunghafte Zunahme der abgeschiedenen Menge N 
eintritt. Setzen wir nun zur Losung Wismutnitrat | 
bis zur Erreichung der Normalitat( Ds + Kak io $ a 
ti- 
| 
or "i 
m- 
a | 
wR. 
a- i 
T | Bas OP we oo 10 Dd D te as 16 m 
ö Anodische Abscheidung von Thorium Z-Superoxyd. Kon- 
: | centration der Losung an 4/44 10 N normal. 
2 | Fix. 3. 
E | 
o Wert?) Auf einzelne Schwierigkeiten, die sich 
be: diesen Bestimmungen ergeben haben, wird 
me | bei der Besprechung der experimentellen Details 
a | eingegangen werden. 
| . G 
nn m a a ge es w | b) Die Abscheidung unterhalb der 


Kathodische Abscheidung von Radium Æ. Konzentration 
5 N 
der Losung an Wismut-Isotopen (4 + Auf, 10 t normal, 


Fog. 2. 


zu, so liegt der charakteristische Sprung bei 
— 0,13, also um 100 Miıllivolt tiefer (s. Fig. 2). 
Nach der Nernstschen Theorie ist zu erwarten, 
daß beim dreiwerugen Bt eme Änderung der 
Konzentration um eine Zehnerpotenz ein Sınken 
des Zersetzungspotentials um 18 XMhllivolt zur 
Folge habe; in unserem Fall sind daher go Milh- 
volt zu erwarten. Der Knick in der Kurve des 
reinen Ra E ist zwar deutlich, aber immerhin 
nicht so scharf wie bei Ra E + Di, eine Erschei- 
nung, die jedenfalls damit zusammennangt, dab 
ım ersteren Fall, auch wenn die ganze vorhan- 
dene Menge Ka E abgeschieden wurde, die 
Elektrode noch nicht mit einer Schicht von 
Ra E überzogen sein konnte. 

Die Unschärfe wird bei noch verdunnteren 
Lösungen, z.B. im Fall unserer Th B-Versuche, 
noch großer. Die Lösung war an TAB rund 
ro`l? n. Der Sprung fur die Superoxvdabschei- 
dung, die sich leichter verfolgen laßt als die 
des metallischen TA B liegt bei + 1.13 Volt (siche 
Fig. 3). Da die Zersetzungsspannung in ! yo on. 
Bleinitratlosung, die mit POO, gesattigt ist, bei 
0,87 liegt, so betragt die Verschiebung 0,26 Volt. 
Nach dem Unterschied der Konzentration von 
neun Zehnerpotenzen ware theoretisch eine 
Differenz von 9 >< 28 == 252 Millivolt zu er- 
warten, also ein sehr gut ubereinsummender 


Zersetzungsspannung. Wie vor langerer 
Zeit?) gezcigt wurde, scheidet sich auch unter- 
halb der Zersetzungsspannung eine geringe 
Menge jedes Elementes aus, die mit Ilılfe der 
empfindlichen Methoden, die uns hier zur Ver- 
fugung stehen, gemessen werden kann. So z.B. 
scheiden sich von Aa E bei ungefahr — 0,17 Volt 
in 24 Stunden an einer quadratzentimetergroßen 
I.lektrode bei guter Ruhrung 4 pro Mille aus; 
diese Abscheidung wird nicht beeinflußt durch 
das Vorhandensein fremder Ionen in der Lösung, 
ausgenommen die des Bi. Machen wir die 
Lösung '/,o9 n. an Bt-Ionen, so verschwindet 
die Abscheidung des Ra E. Bei höherer Kon- 
zentraion muB naturgemaB die prozentische 
Abscheidung viel geringer sein; 4 pro Mille 
einer '/,5) n. Bi-Nitratlosung wurden ja schon 
einige Milhgramm betragen, also eine sichtbare 
Deckschicht bilden, die unter der Zersetzungs- 
spannung nicht entstehen kann. Dieser spezi- 
fische Einfluß der Br-Ionen auf die Ra E-Ionen 
laßt sich nicht anders, als durch eine Vertret- 
barkeit dieser Isotopen deuten. 


Analoges fanden wir beim Th B, unabhängig 
davon, ob wir es als Metall oder als Superoxyd 


I) Nimmt man als Verschiebung pro Zehnerpotenz 
den von Cumming und Abeyy (Zeitschr. f. Elektrochem, 
I3, 19, 1907) experimentell bestimmten Mittelwert von 
20 Millivolt an, so ist die Ubereinstimmung weniger put, 
doch mit Rucksicht auf die großen Feblerquellen dieser 
Versuche noch immer leidlich; ein ähnlicher Mittelwert 
ergibt sich auch aus unseren weiter unten angegebenen 
Messungen. 


2) Hevesy, Phil. Mag. 23, 628, 1912. 
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abschieden!). So schlugen sich z. B. bei ı Volt, 
also unterhalb des Abscheidungspotentials, be- 
reits 5 Proz. nieder, welche Abscheidung durch 
die Anwesenheit von Thallium oder anderer 
dem Blei nahestehender Ionen in keiner Weise 
beeinflußt wurde. In !/,o0000 D. Bleinitratlösung 
ging sie schon auf !/, pro Mille herunter und 
in 4/1599 D. auf einen nicht mehr nachweisbaren 
Bruchteil. Natürlich findet auch hier eine durch 
die hohe Konzentration dem absoluten Wert 
nach gesteigerte Abscheidung statt, aber die 
Stelle der meisten Th B-Atome wird, dem Kon- 
zentrationsverhältnis beider entsprechend, durch 
Bleiatome eingenommen. 

c) Direkte Messung einer Ra D-Super- 
oxydkette. Bei der Frage nach der Isotopie 
der Elemente ist man meist auf indirekte Methoden 
wie die oben beschriebenen angewiesen, da kein 
einziger Fall bekannt ist, wo von zwei Iso- 
topen beide rein in sichtbarer Menge vorliegen. 
Sichtbare Mengen können nur von relativ lang- 
lebigen Elementen zur Verfügung stehen, bei 
der Gewinnung aus Mineralien werden sie aber 
stets mit den Isotopen verunreinigt, wie Uran II 
mit Uran I, Ionium mit Thorium, Mesothorium 
mit Radium usw. Das RaD, das eine Mittel- 
stellung zwischen langlebigen und kurzlebigen 
einnimmt, ist bei der Gewinnung aus Pechblende 
stets mit etwa der zehnmillionenfachen Menge 
Blei vermischt; die uns zur Verfügung stehende 
beträchtliche Quantität Radiumemanation gab 
uns aber die Möglichkeit, direkt sichtbare Men- 
gen von Ra D zu gewinnen, das vermöge seiner 


RaD(NO,), HNO, 


10-5 n. 107? n. 


Pt, RaDO, 


Wir fanden den Wert — 0,884 Volt. Ein 
unter denselben Bedingungen gemessenes PbO,- 
Potential in derselben Ra D-Lösung ergab als 
Mittel 0,8882). 


Bei einer anderen Versuchsreihe setzten wir 
allmählich Bleinitrat zu und fanden die folgen- 
den elektromotorischen Kräfte (bei 20°): 


1) Die anodische Abscheidung von 7% B bei stark 
positiven Potentialen wurde durch die Bildung von 74 RO, 
erklärt (Paneth u, Hevesy, Sitzber. Akad. Wiss, Wien 
122, 1037, 1013). 

2) Die Ra D(NO3)2-Konzentration konnte nur auf 
etwa eine Zehnerpotenz genau ermittelt werden, so daß 


nur auf die Übereinstimmung der beiden Potentiale, nicht | 


auf ihre absolute Größe Gewicht gelegt werden soll; die 
Darstellung der Aa D (N O3)-Lösung geschah durch katho- 
dische Polarisation und dadurch bewirkte Auflösung des 
elektrolytisch dargestellten Aa D-Superoxyds in einem be- 
kannten Flüssirkeitsvolumen. 


v. Hevesy u. Paneth, Zur Frage der isotopen Elemente. 
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Entstehung aus Emanation, die in Quarzgefäßen 
zerfallen gelassen wurde, sicher völlig bleifrei 
war. | 


Nach Verlauf einiger Wochen wurden die 
zugeschmolzenen, inzwischen tief braunviolett 
gefärbten Kolben geöffnet, mit Salpetersäure, 
die eigens durch einen Quarzkühler destilliert 
worden war, ausgespült und die Lösung ein- 
gedampft. Dabei wurde dafür Sorge getragen, 
daß sie bis zur Beendigung der Elektrolyse nur 
mit Quarz- und nicht mit Glasgefäßen in Be- 
rührung kam. Je nach den Bedingungen der 
Elektrolyse wurde metallisches Ra D oder RaD. 
Superoxyd auf kleinen Platindrähtchen als sicht- 
barer Beschlag erhalten; Vorversuche ließen uns 
dieses Resultat erwarten, denn wır überzeugten 

ns, daß geringere Mengen als !/,ooo mg Blei 

als Superoxyd noch deutlich sichtbar und elektro- 
motorisch wirksam sind, d. h. zum Aufbau einer 
Kette verwendet werden konnen!). Wir haben 
mit verschiedenen Emanationsmengen gearbeitet, 
im Durchschnitt 1/, Curie, doch genügen zur 
Ausführung der Versuche bereits 100 bis 
200 Millicurie. 


Die Aktivität der Drähte war, wie wir uns 
durch Messung der «- und ß-Strahlung über- 
zeugten, von der für reines, bleifreies RaD zu 
erwartenden Größenordnung; übrigens waren 
unsere Einrichtungen so sehr bleifrei, daß wir 
eine künstliche Verunreinigung von 10° g Pb 
noch nachweisen konnten. 


Wir maßen folgende Kette: 


Man sieht, daß die Ketten innerhalb der 
Fehlergrenzen identisch sind. Wir wollen darauf 
weniger Gewicht legen, als auf die Tatsache, 
daß der Zusatz von Pb-Ionen zur RaD- 


RaDO, KCl, Hg,Cl,, Hg 
ges. In. In. ges. 
—— — ———m — 
| | P60; Í Ra D 0, 
Gesamt- seh ee sah, eae eo ann 
normalitit || Anderung | | Anderung 
der | E der E der 
Bleiisotopen | Hg , Potential- | Hg Potential- 
i __Volt | differenz |: Volt differenz 
1/100000 0,906 | | 0,006 . 
1/1000 0,874 0,032 0,508 | 0,038 
Io | 0,837 | 0,037 | 0.839 0,030 _ 
| 
Gesamt- \. ' Gesamt- | 6 
änderung Í| 0,069 į änderung f > 
I 


Nitratlösung auf den Potentialsprung des 
Ra D-Superoxyds vollkommen dieselbe 


1) Vel. J. Koenigsberger u. W. J. Müller, diese 
Zeitschr. 6, 849, 1405; 12, 606, IgITI. 


Physik. Zeitschr. XV, 1913. 


Wirkung ausubt, die nach der Nernst- 
schen Theorie die Aa D-Ilonen (und nur 
diese) haben sollten. Dies beweist cin- 
deutig, daß in der Nernstschen Formel 

RT 
Be 
tration, die Summe der vorhandenen ıso- 
topen Ionen zu verstehen ist. 


c 
In C der lonenkonzen- 


Ed 


unter c, 


Eine besondere Eigenart dieser Ra D-Super- 
oxvdelektroden verdient noch Erwahnung. Laßt 
man sic einige Zeit an der Luft stehen. so 
zeigen sie unmittelbar nach dem Eintauchen 
ein Potential, das um ı bis 2 Zehntelvolt hoher 
sein kann, als das sich nach einiger Zeit en- 
stellende konstante Elcktrodenpotental. Es hangt 
dies wahrscheinlich mit der starken Tonisation 
in der Umgebung des Drahtes zusammen. 

d) Experimentelle Einzelheiten. 
Aufnahme der oben geschilderten Kurven 
der Zersetzungsspannung von NaE geschah 
folgendermaBben; in 25 cm? einer !,',, n. Lösung 
von Salpetersaure tauchten wir zwei Quadrat- 
zenumeter große Goldelektroden und polarısierten 
sie langere Zeit hindurch, bis sich das ge- 
wunschte Elektrodenpotential konstant eingestellt 
hatte. Durch Hlindurchleiten emes Stiekstoff- 
stromes besorgten wir eine gleichmaßige Be- 
wegung der Flussigkeit. Nachdem Konstanz des 
Potentials erreicht war, setzten wir wenige Zehntel 
Kubikzentimeter einer Radium È bzw. Ra E und 
Bs enthaltenden Losung gleichkonzentrierter 
Salpetersaure zu!) und heben den Versuch 
24 Stunden im Gang. Nach dieser Zeit wurden 
die Elektroden ohne Stromunterbrechung heraus- 
genommen, in stets gleicher Weise mit destl- 
liertem Wasser abgespult und in einem Elektro- 
skop gemessen; 5 cm? der Lösung wurden 
auf einem Uhrglas eingedampft und gleich- 
falls gemessen, woraus sich die prozentische Ab- 
scheidung von RaE berechnen ließ. Ähnlich 
wurden auch die 7AB-Versuche ausgeführt; 
hier wurde die aktive Lösung zu 100 cm? 
nn N. Salpetersäure zugesetzt und die Ab- 
scheidung auf entsprechend vorbehandelten 
Platinelektroden von 4>< 2 cm? Fläche vor- 
genommen. Die Potentialdifferenz wurde mittels 
eines Sıemensschen Kompensationsapparates 
gemessen. 

Die RaE-Lösung war direkt aus Emanation 
gewonnen, das ZAB durch Exponieren eines 
Platinblechs gegen Radiothor. Besondere Sorg- 
falt wurde in letzterem Falle darauf verwendet 
Blei vollständig auszuschließen; einen Teil der 
Versuche führten wir in QuarzgefaBen und mit 


Die 


t) Der Zusatz so geringer Zr-Menzen, die die Lösung 
etwa 10°‘ n. machten, bewirkte oit eine antinyliche 
Anderung des Kathodenpotentials um mehrere Millivolt. 


v. Hevesy u. Paneth, Zur Frage der isotopen Elemente. 
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speziell für diesen Zweck gereinigtem Wasser!) 
aus, und untersuchten systematisch die Ein- 
wirkung, die Zusatz sehr geringer Bleimengen 
auf die Abscheidung von ZAB unterhalb der 
Zersetzungsspannung hat. 

Folgende Tabelle zeigt deutlich die Ab- 
nahme der prozentischen 7h B-Abscheidung aus 
einer Y/\noo N. salpetersauren Lösung an Platin- 
elektroden (+ 0.4 Volt z) bei zunehmender 
Bleikonzentration; bei jedem Versuche wurden 
vier Elektrodenflachen gemessen und daraus das 
Mittel genommen. 


Abpeschiedene Menge 74B in 


Gesamtkonzentratio i 
scsımtko tratıon der i l’roz. der ursprünglich 


/'6-lsotopen 


| vorhandenen 
5° 10-!2n, 0,95 Proz. 
10-8 | 0.75 
to 7 0,56 
to 3 0,105 
10 3 nicht mehr nachweisbar 


Man sieht, daß bis zu einer Konzentration 
der Lösung von 1077 n. die Abscheidung nur 
sehr wenig beeinflußt wird, bei 107% Normalität 
ist bereits ein starkes Sinken zu bemerken, und 
bei 10? ist die Abscheidung überhaupt nicht 
mehr meBbar. Diese Methode die sich 
durch Wahl kleinerer Elektroden jedenfalls noch 
verfeinern laßt — gestattet es, sehr geringe 
Mengen inaktiven Bleies noch nachzuweisen, 
denn Zusatz eines anderen Elementes, z. B. des 
dem Blei nahestehenden Thallıums hat auch in 
einer Konzentration von 10° n. keinen merk- 
baren EinfluB auf die Abscheidung des TAB. 

Die Bestimmung der Zersetzungsspannung 
nach der oben erwähnten Methode hat zur 
Voraussetzung, daß die Stromstärke groß genug 
ist, um die Abscheidung der gesamten Menge 
des Radioclementes innerhalb der Versuchsdauer 
bewirken zu können. Letztere Bedingung ist, wie 
leicht ersichtlich, z. B. bei der Elektrolyse einer 
U oo, D. Bleinitratlösung bei weitem nicht mehr 
erfullt, denn das Elektrodenpotential ist bei un- 
serer Anordnung erreicht bei einer Stromstärke 
von etwa 3. 10° Amp., welche im Verlauf von 
24 Stunden nur einen ganz verschwindenden 
Bruchteil der vorhandenen Bleiionen zur Aus- 
fallung bringen kann. Dies sei besonders be- 
tont, denn beachtet man diesen Punkt nicht, so 
findet man bei der Ermittlung der Zersetzungs- 
spannung nach der erwähnten Methode (sprung- 
weise Zunahme der ausgeschiedenen Mengen) 
einen zu hohen Wert. Fig. 4 zeigt z.B. die 
scheinbare Zersetzungsspannung von ThB aus 
1/ 00000 N. Lösung; sie liegt wesentlich höher als 


1) Die Reinigung des Wassers war die für Atom- 
gewichtsbestimmungen übliche (vel. ©. Honigschmid, 
Mitteil. a. d. Inst. f. Radiumtorschung 8, 8). 


J4 -1 *76 Volt 


Anodische Abscheidung von Thorium 3-Superoxyd. Kon- 
zentration der Lösung an Blei-Isotopen (/%-+ 7/8, 
Io ° normal, 


Fig. 4. 


berechnet, was wahrscheinlich in dem oben er- 
wähnten Grund seine Erklärung findet. 

Wir hoffen auf manche der hier besprochenen 
Punkte, besonders auf die Abscheidung unter- 
halb der Zersetzungsspannung, noch zurück- 
kommen zu können. 


4. Diskussion der Versuchsresultate. 


Die Verschiedenheit der Atomgewichte ein- 
zelner isotoper Elemente steht, wie bereits oben 
erwähnt, außer Zweifel. Daraus folgt, daß sie, 
soweit Gravitationseigenschaften in Frage 
kommen, nicht identisch sind, und daß z. B. 
beim Zentrifugieren Mesothorium leichter von 
Barium zu trennen sein muß als sein Isotop 
das Radium, daß also von diesem Standpunkte 
aus betrachtet Radium dem Barium näher steht 
als Mesothorium. Die Frage, ob die chemischen 
Eigenschaften isotoper Elemente einen ähnlichen 
Unterschied erkennen lassen, müssen wir auf 
Grund unserer Versuche dagegen verneinen; 
wir haben eine völlige Vertretbarkeit im elektro- 
chemischen Verhalten gefunden. Man muß dar- 
aus schlicßen, daß das Elektrodenpotential in 
der Form zu schreiben ist: 


E BI l 
— N-n? 
nF C 
wo &c die Gesamtkonzentration aller vorhandenen 
isotopen Elemente bedeutet, und entsprechend 
das Massenwirkungsgesetz etwa in der Form: 
[E Isotope A ]*: [X Isotope BJ"... K 
[X Isotope A'J" [X Isotope BJ"... 
Die Behauptung, daß zwei Atome von ver- 
schiedenem Gewicht einander in ihrer Massen- 


wirkung vertreten können, scheint auf den ersten 
Blick zu einem Widerspruch mit dem zweiten 


2C 


v. Hevesy u. Paneth, Zur Frage der isotopen Elemente. 
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Hauptsatz der Thermodynamik zu führen!). Der 
Widerspruch verschwindet jedoch, wenn man 
den Begriff der chemischen Individualität, an 
welche die gegenseitige Vertretbarkeit gebunden 
ist, näher betrachtet und entsprechend definiert. 

Wir schreiben allgemein jedem Element eine 
besondere chemische Persönlichkeit zu, die sich 
von einem Element zum anderen unstetig ändert. 
In ihrer Massenwirkung können Silberatome nur 
Ag-Atome vertreten, keine Blei-, Thallium- oder 
anderen Atome. In der Nernstschen Formel 


kann c entsprechend nur durch den Zusatz von 
Silberionen geändert werden, nicht durch den 
von anderen. 

Wenn wir jetzt finden, daß Atome, die ein 
verschiedenes Gewicht haben, einander trotzdem 
chemisch vertreten, daß unter c die Gesamt- 
konzentration der Isotopen zu verstehen ist, so 
scheint es erforderlich, den Begriff der chemi- 
schen Individualitat so zu definieren, daB diese 
nicht an die völlige Gleichheit der betreffenden 
Atome gebunden ist, sondern daß zwei Atome 
einander chemisch vertreten können, 
ohne alle Eigenschaften gemeinsam zu 
haben. Das Korrelat der Vertretbarkeit 
scheint die Gleichheit ihrer Kernladungs- 
zahl zu sein, deren fundamentale Be- 
deutung immer mehr in den Vordergrund 
tritt. 1 

Zusammenfassung. 


Es wurden Versuche angestellt, um zu ent- 
scheiden, ob isotope Elemente einander chemisch 
völlig vertreten können; zu diesem Zwecke wur- 
den die folgenden elektrochemischen Methoden 
angewendet. 

ı. Es wurde die elektrolytische Abscheidung 
von Radium E mit und ohne Zusatz von Wismut 
untersucht und festgestellt, daß die Zersetzungs- 
spannung durch Zusatz von Wismut in dem 
Sinne und um den Betrag verschoben wird, der 


1) So bei der Betrachtung des sogenannten Gibbs- 
schen Paradoxon: Wenn man zwei Gefäße mit zwei verschic- 
denen Gasen hat und diese ohne Arbeitsleistung diffun- 
dieren läßt, so findet eine Entropiezunahme statt. Hat man 
statt zweier verschiedener Gase in beiden Getäßen das- 
selbe Gas und öffnet jetzt die Zwischenwand, so ändert 
sich die Entropie nicht. Die Größe der Verschiedenheit 
der beiden Gase ist für die Entropieänderung gleichgültig 
und man kann die beiden Gase immer ähnlicher und 
ähnlicher wählen, ohne daß dies auf die Größe der Entropie- 
zunahme einen Einfluß ausübt, Im Augenblick jedoch, 
wo die Gase identisch werden, bleibt die Entropie un- 
geändert. Wenn wir den zweiten Hauptsatz als Wahr- 
scheinlichkeitssatz fassen, ist das selbstverständlich, da 
zwei Dinge entweder unterscheidbar oder nicht unter- 
scheidbar sind und es hier keine graduellen Unterschiede 
gibt. — Es ist klar, daß, von diesem allgemeinsten Stand- 
punkte aus betrachtet, isotope Elemente nicht identisch sind. 


Physik. Zeitschr. XV, 19134. 


nach der Nernstschen Theorie bei Zusatz des 
gleichen (Ra E) lons zu erwarten ware; das- 
selbe Ergebnis heferte eine Untersuchung der 
Abscheidung von Thorum 3 mit und ohne 
Bleizusatz. 

2. Es wurde gezeigt, daß die Abscheidung 
der minimalen Mengen von Radioelementen, die 
sich unterhalb der Zersetzungsspannung meder- 
schlagen, durch die Anwesenheit der Isotopen 
(und nur dieser) verhindert wird, was sich glich- 
falls nur durch Vertretbarkem erklaren lat 

3. Es wurde Radhumemanation in Quarz 
zerfallen gelassen und das entstandene Radium D 
clektrolytsch als Superoxyd auf Piaondrahten 
niedergeschlagen; es gelang, sichtbare und elektro- 
motorısch bereits wirksame Mengen (einige 
tausendstel Milligrammı darzustellen. Die Kette 
Ra DO, Ra D NOJ KNO, KCL H,O, Hg 
zeizte dieselbe elektromotorische Kraft wie eme 
entsprechende, aus Bleisuperoxsd aufgebaute 
Kette und der Zusatz von Blenonen zur KaD- 
Losung veranderte sie ganz im der gleichen 
Weise, wie sie nach der Nernstschen Theorie 
ein entsprechender KRaJ):lonenzusatz andern 
wurde; daraus wird geschlossen, daB in der 
Nernstschen Formel 
RT, c 
„EC 


unter der Jonenkonzentration ¢ die Summe der 
isotopen lonen zu verstehen ist. 

Aus unserer Untersuchung ist demnach der 
Schluß zu ziehen, daß isotope Elemente einander 
in ihrer chemischen Massenwirkung  tatsach- 
hch vollig vertreten konnen. 

Die Arbeit wurde im Institut für Radium- 
forschung der kasserl. Akademie der Wissen- 
schaften in Wien ausgetuhrt?). 


n Vel Mitteilungen aus dem Institut tur Radium- 
forschung LNVL 


(Eingegangen 20, Juli 1914.) 


Zu Herrn W. Ackermanns Messungen der 
Temperaturabhängigkeit der pyroelektri- 
schen Erregung. 


Von S. Bogusiawskı. 


Um zu einer klareren Vorstellung von dem 
Aufbau fester Korper zu gelangen, erwies es 
sich als notwendig, die Abhangigkeit ihrer Figen- 
schaften von der Temperatur in recht groben 
Temperaturintervallen zu studieren. Als beson- 
ders wichtig stellte sich die Kenntnis des Ver- 
haltens der Korper bei ganz tiefen Temperaturen 
heraus. Die Untersuchungen uber spezifische 
Warmen, thermischen Ausdehnungskoeffizient 
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und elektrische Leitfahigkeit fuhrten alle zu 
dem Ergebnis, daB zur Beschreibung des Ver- 
haltens der festen Korper die Kenntnis einer 
charakteristischen Schwingungszahl erforderlich 
ist. Theoreusch laßt sich diese Schwingungs- 
zahl auf verschiedene Weisen definieren, und 
auch zur experimentellen Besummung derselben 
hegen verschiedene Wege vor. Besonders große 
Erfolge wurden bekanntlich in der Theorie der 
eınatomigen festen Körper erzielt, aber auch 
auf Korper von komphzierterem molckularem 
Bau hießen sich die Betrachtungen übertragen!?). 
Es entstand hieraus fur die Experimentalphysiker 
die wichtige Aufgabe, die charakteristischen 
Schwingungszahlen der einzelnen Korper der 
Reihe nach zu bestimmen. 

Nun scheint fur eine Klasse von Körpern 
em neuer Weg zur Bestimmung dieser Schwin- 
gunzszahlen sich zu eroffnen. Die Messungen 
der pyroelektrischen Erregung. welche von Herrn 
Ackermann?), einem Schuler von Professor 
W. Voigt. im Gotünger Institut durchgeführt 
wurden, zeigen deutlich, daß fur das Zustande- 
kommen des pyroelektrischen Effekts ebenfalls 
eine charakteristische Frequenz maßgebend ist. 
sie labt sich aus diesen Messungen recht scharf 
festlegen und fallt durchaus ın denselben Spektral- 
bereich, wo die an anderen Kristallen und nach 
anderen Methoden ermittelten Frequenzen hegen. 
Es liegt die Vermutung nahe, daß der Verlauf 
der spezifischen Warmen von der namlichen 
Frequenz abhangt, und damıt ware eine Brücke 
zwischen zwei scheinbar so verschiedenen Er- 
scheinungsgebieten geschlagen. Indessen fehlen 
noch Angaben über spezifische Warmen der 
pyroelektrisch untersuchten Kristalle, welche er- 
lauben wurden, diese Vermutung zu prufen. 

Sollte sich aber diese Vermutung als unrichtig 
erweisen, so geben die pyroelektrischen Unter- 
suchungen auch an und fur sich ein wichtiges 
Mittel zur Ergrundung des Baues der Materie. 

Im Innern eines dielektrischen Kristalls 
sind elektrische Ladungen eingebettet, welche 
an bestimmte Ruhelagen gebunden sind. Von 
diesen Ladungen interessieren uns diejenigen, 
die an der Warmebewegung teilnehmen können, 
d. h., um gleich die Vorstellung zu präzisieren, 
wir betrachten die geladenen Atome von elektro- 
positiven und elektronegativen Elementen, welche 
Ja vermutlich auch in einem festen Korper ihre 
Ladungen beibehalten. Wir denken uns die 


1) Vel. dazu den Vortrag von W. Nernst in den 
„Vorträgen uber die kinetische Theorie der Materie und 
der Elektrizität“ von M. Planck, P.Debye, W.Nernst, 
M.v.Smoluchowski, A.Sommerfeld, H.A. Lorentz 
u.a. (Leipzig 1914), wo auch das wesentlichste von der 
umfangreichen vorhandenen Literatur erwahnt wird, 

2) W. Ackermann, Gottinger Dissertation 1914. 
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Ladungen mit diesen Atomen starr verbunden. 
Dagegen sehen wir ab von Elektronen, die in 


großer Anzahl im Innern der Atome selbst | 


vorhanden sein können, da sie ja bekanntlich 
an der thermischen Bewegung keinen Anteil 
haben. 

Es läßt sich zeigen, daß die Ausschläge der 
geladenen Atome aus ihrer Ruhelage infolge 
der Wärmebewegung verhältnismäßig recht groß 
sind, so daß auch a priori nicht wahrscheinlich 
ist, daß man den Erscheinungen durch An- 
nahme rein quasielastischer Bindungen gut Rech- 
nung tragen könnte. In der Tat erweist es sich 
zum Verständnis des Verhaltens der Dielektrika 
zweckmäßig, im Ausdrucke für die bindende 
Kraft auch höhere Potenzen als die erste zu 
berücksichtigen!). Von diesem Standpunkte aus 
gelangt man sofort zu einer Vorstellung von 
dem Mechanismus des pyroelektrischen Effekts, 
falls man annimmt, daß entweder alle, oder 
wenigstens ein Teil der Ladungen dissym- 
metrisch gelagert ist. In der Tat sieht man 
ohne Rechnung, daß, falls die Reaktionskraft 
beim Ausschlag der Ladung in einer Richtung 
schneller wächst, als beim Ausschlag ın der 
entgegengesetzten Richtung, dadurch ım Zeit- 
mittel eine Verschiebung aus der ursprünglichen 
Ruhelage und damit ein elektrisches Moment 
sich ergibt, welches Funktion der Temperatur ist. 


Setzt man für die Arbeit, welche einer Ver- 
schiebung der Ladung aus ihrer Ruhelage um 
eine Strecke x entspricht, 


A=ax®+bx°, (1) 
so läßt sich zeigen, daß die Ladung im Zeit- 
mittel einen Ausschlag 


(2) 


besitzen wird, falls sie mit der Energie E an 
der Wärmebewegung beteiligt ist. Dieser Aus- 
druck läßt sich entweder so gewinnen, daß 
man die freie Schwingung des Teilchens durch 
Integration der Bewegungsgleichung ausrechnet 
und dann das Zeitmittel von x bildet. So ver- 
fährt Debye?), der einen ähnlichen Mechanis- 
mus betrachtet hat. Glaubt man dagegen dem 
Charakter der Bewegung als thermischer Agi- 
tation dadurch besser Rechnung tragen zu 
können, daB man, statt die freie Bewegung zu 
betrachten, nach einer statistischen Methode 
rechnet, so gelangt man nach einer etwas um- 
ständlichen Rechnung zu dem nämlichen Resultat. 
Diesen letzteren Weg habe ich in der zweiten 
der zitierten Arbeiten eingeschlagen. Die Quanten- 


1) Vgl. dazu S. Boguslawski, diese Zeitschr. 15, 
283, 569, 1914. 
2) Vortrag in der oben zitierten Sammlung. 


pe SA rN ne a nn m m o i 


theorie führte mich dann zu folgender Formel 
für das pyroelektrische Moment: 


3beN hv 
Pee 4a? EZA sj (3) 
et Ty 


wo € die Ladung, N die Anzahl Ladungen pro 
Volumeinheit und », die Schwingungszahl für 
unendlich kleine Amplituden bedeutet, d.h. 
ı J/ 2a 
Vo = — ? 
2X m 


(4) 


unter m die Masse des schwingenden Teilchens 
verstanden. Es ist die Anderung des Moments 
P mit der Temperatur, welche unter dem Namen 
der pyroelektrischen Erregung zur Messung ge- 
langt, also die GroBe: 


d P 2e; 
=~ OT T e(a (5) 
falls zur Abkürzung 
hw, _3ebNk 
=T? === sae 


gesetzt wird. Es ist dabei y, der Grenzwert, 
dem y mit steigender Femperatur zustrebt. An 
einer aus Herrn Ackermanns Messungen 
herausgegriffenen Zahlenreihe konnte ich zeigen, 
daß die theoretisch abgeleitete Formel die Er- 
fahrungen gut wiederzugeben vermag. Im fol- 
genden will ich sämtliches von Herrn Acker- 
mann gewonnenes Zahlenmaterial mit unserer 
Formel vergleichen. Es zeigt sich, daß die 
Temperaturabhängigkeit des pyroelektrischen 
Effekts bei allen untersuchten Kristallen die 
gleiche ist, so daß man daraus auf ein ganz 
allgemeines Gesetz schließen kann. Weiter zeigt 
es sich, daß die Formel (5) sich recht gut be- 
währt, allerdings mit Ausnahme der ganz tiefen 
Temperaturen, wie aus den folgenden Tabellen 
zu ersehen ist. 

Die Tabellen I bis III zeigen, daß die For- 
mel (5) innerhalb eines sehr großen Temperatur- 
intervalls die Beobachtungen gut darzustellen 
vermag. Man kann also glauben, daß die Vor- 
stellung von dissymmetrisch gelagerten Ladungen 
der Wirklichkeit im wesentlichen entspricht. 
Andererseits zeigen aber die Tabellen auch die 
Grenzen, außerhalb welcher unsere Formel ver- 
sagt. Sie stimmt nämlich gar nicht mehr bei 
sehr tiefen Temperaturen. Hier versagt sie in 
gleichem Maße bei allen Kristallen. Nach unserer 
Theorie würde ein meßbarer pyroelektrischer 
Effekt bei der Temperatur des flüssigen Wasser- 
stoffs nicht zu erwarten sein. Der Versuch zeigt 
dagegen, daß bei dieser Temperatur noch ein 
Effekt von der Größenordnung von tọ des- 
jenigen bei Zimmertemperatur beobachtet wird. 
Bei der Temperatur der flüssigen Luft ist eben- 


Physik. Zeitschr. AV, 19134. 
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Tabelle I. 
Strontium-Ditartrat Lithiumnatriumsultat Rechts-weinsaures Kalium-Lithium-Sultat 
2 A a Ammonium 6 ‘a 
‘ mu +20 - o! en ol “10 ¥, == 10,00: to 
Absolute eo 4 ! "i ar Fo == 10,59-10!'2 2 bo 
Ye zni 138 e'm 5.012 Ya 0,238 Yom 5,2 
Temperatur - - - ae te 
Y Y Y Y PONET 
exp. ber. exp. ber. exp. ber. exp. ber. 
23 0,04 0,000 0,12 0,000 O15 0,000 -- 0,000 
SS 012 0.027 0,29 0,009 03! 0.020 0.69 0,094 
t93 0,45 0.449 O.SS 0Ng92 1,18 1,204 2,50 2,500 
253 0.04 0,031 1,03 1,040 2,41 2,153 4,09 3.974 
274 0,09 0,055 203 1,908 2,53 2,492 4.51 4.357 
293 0,728 0.731 ‚20 2,141 2,54 2.772 4.55 i 4.747 
352 0,525 0.353 2.74 2,738 3.42 3,515 5353 5,518 
‘ Tabelle II. 
Lithiumnatriumselenat a insaures Lithiumselenat Lithiumsulfatmonobvdrat 
alium 
>= 6 . 12 y ' ma : fos ‘ 12 n ETS 6, . 12 
Nivea Yo — 16,00 -10 sa on Pa = 15,28: 10 Yo «= 16,95 - 10 
Ya 79.525 ja = 9,849 Ye = 28,25 Yo = 41,69 
Temperatur ae A : 
y 7 Y Y 
ep. ber. exp ber. exp. ber, exp | ber. 
23 0.35 0,009 039 0,XCO 0,92 0,000 1.21 0,000 
SS 0,03 0,104 1,00 0,152 2.30 0,437 3,81 | 0.316 
108 2.94 2 591 3.32 3,420 9,57 9,530 12,24 11,70 
233 4.55 4.554 5.10 5.030 14.54 14.44 18,42 15,45 
274 507 0,8079 5.00 5.536 Hoo | 158g "2045 , 2005 
293 5.38 5.475 § 06 5,051 17,17 ' 17,03 23.2 22.50 
352 0,37 6.305 0.89 0,557 19,35 19,78 20,90 | 20,96 


Tabelle II. 


Rosaroter 
Turmalın 


Blaupruner Gelbyruner 
Turmalın Turmalin 


Absolute Pa = 12.421012 Moe 9.21-10!'2 Yor=10,57-10' 


lempe- 2 t= 1,402 Yom 1.521 Ye = 1,000 
ratur y y y 
exp ber. exp. ber. erp. ber. 
23 0,0% 0,000 0,08 0.000 0,08 o ono 
SS O42 0071 0,239 0247 0300 0160 
Io | 0,0532 0712 OUTH 1Ol2 O,w82 0,077 
253 0.035 0035 1.205 1180 1,219 Tino 
274 "1008 0005 1,243 1.224 1.270 1,2581 
203 1,000 1.040 1,281 1,257 131% 1,285 
352, 1170 BIS? 1,357 1.332 1.404 1,505 
372 | B57 OLISI 1,350 135350 1.4760 1,424 
408 11217 1223 153801378 1400 1.457 
45 j R205 1,200 1.400 TAIS 1,544 1.513 
$75 o 13310 1336 1000 1.4406 1,723 1,550 
048 11,525 1.5010. 1,865 1,402 1,943 1,597 


falls noch keine Übereinstimmung vorhanden. 
Die Diskrepanz ist desto grober, je großer die 
zur Darstellung der Beobachtungen gewahlte 
Schwingungszahl », ist. Die kleinste Frequenz 
besitzt der gelbgrune Turmalin und dementspre- 
chend ist hier der Fehler bei 88° abs. am klein- 
sten; Lithiumnatriumsulfat besitzt die hochste 
Frequenz und es ist auch der Fehler bei dieser 


Temperatur am größten. Zusammenfassend kann 
man sagen, daB die Formel (5) bei Tempera- 
turen versagt, welche klein gegen die charakte- 
ristischen Temperaturen 

p Ho 

k 
sind. 

Die Tabelle III lehrt ferner, daB auch nach 
oben hin der Gultigkeitsbereich der einfachen 
Formel (3), welche der Annahme einer einzigen 
Art Ladungen entspricht, kein unbeschrankter 
ist. Hatte Herr Ackermann seine Messungen 
auch bei den übrigen Stoffen bis zu ebenso 
hohen Temperaturen fortsetzen können, wie er 
es bei Turmalinen getan hat, so hätte sich 
vielleicht auch dort dieselbe Erscheinung fest- 
stellen lassen. Es sind nämlich von etwa 500° 
abs. an die gemessenen Werte höher, als die 
nach (5) berechneten, was darauf hinzuweisen 
scheint, daß hier noch weitere Freiheitsgrade 
von viel höherer Schwingungszahl anfangen eine 
Role zu spielen. 

Der Grad der durch die einfache Formel (5) 
erreichten Übereinsimmung ist am besten aus 
der Figur ersichtlich. Hier ist als Abszisse die 
Große 12=7®, d.h. die Temperatur gemessen 
in Bruchteilen der charakteristischen aufgetragen. 
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i Es seien noch für die elf pyroelektrischen 
a a Kristalle die gefundenen Schwingungszahlen und 


' 000 beiögrörer Turmatn 


I0r 


Die ausgezogene Kurve ist die „Einsteinsche“ 
Funktion, die nach unserer Vorstellung die 
pyroelektrische Erregung in Bruchteilen von y, 
darstellen soll. Daneben sind die gemessenen 


Werte von ra für drei verschiedene Kristalle 


oo 
eingetragen, und zwar entsprechen die stehenden 
Kreuze dem Lithiumnatriumsulfat, die liegenden 
Kreuze dem Lithiumselenat, die Kreise dem 
gelbgrünen Turmalin. Der erste dieser Kristalle 
hat die höchste, der letzte die tiefste Schwingungs- 
zahl. 

Nimmt man bei Turmalinen die Existenz 
einer zweiten Art Ladungen an, so wird die Dis- 
krepanz zwischen den theoretischen und ge- 
messenen Werten beseitigt. Dann hat man für 
y die vierkonstantige Formel: 


Get GEA 
Ce re ee, 6 
j N a lrt E 


Man hat », etwa zehnmal größer als v, zu 
wählen. Dann spielt diese neue Frequenz bei 
tieferen Temperaturen ‘keine Rolle, dagegen bei 
hohen Temperaturen wird jetzt ein vollkommener 
Anschluß an die gemessenen Werte erzielt, wie 
die folgende Tabelle zeigen soll: 


Tabelle IV. 
Gelbgrüner Turmalin. 


», — 9,21: 10!?, », = 87,5 - 108%, 


? 
Ya = 1521, Ye = 7,10. 
Absolute y berechnet 
Temperatur HERSODAENIER nach (6) 

352 | 1,337 1,336 
372 1,350 | 1,359 
408 1,391 1,397 
453 1,490 | 1,512 

75 1,669 1,066 
648 1,865 i 1,859 


| 


die entsprechenden Wellenlängen A und charak- 
teristischen Temperaturen ©, sowie die Werte 
des Koeffizienten y, in einer Tabelle zusammen- 
gestellt. 

Tabelle V. 


© Substanz | w | a | 6] te 


Strontium-Ditartrat .... | 14,26-10'? 21 u aha 1,138 
Lithiumnatriumsulfat . . . | 20,14 14 975 5,012 
Rechts-weinsaures A mmo- | 
NUM e e e 0 AES a 19,59 | IS 913: 5,754 
Kaliumlithiumsulfat. .. .. 16,00 19 | 777 8,260 
Lithiumnatriumselenat .. 16,00 | 19 777 | 9,528 
Neutralweinsaures Kalium | 15,28 20 742 | 9,340 
J.ithiumselenat....... 15,28 20 742 [28,25 
Lithiumsulfat-Monohydrat || 16,95 | 18 822 141,69 
it f 12,42 '24 603! 1,462 
Blaugrüner Turmalin.. \ 1213 2,5 | 5890 174 
n as f 9,21 32,5 | 447| 1,521 
Gelbgrüner Turmalin . a 87,5 34 Pere 1.16 
z . 10,57 2 513 1, 
Rosaroter Turmalin.. .{ ee 2,9 | 5020 |13,20 


Es hat F. A. Lindemann!) eine empirische 
Formel angegeben, welche gestattet, aus der 
Schmelztemperatur 7,, dem Atomgewicht m 
und dem Atomvolumen V die für den Verlauf 
der spezifischen Wärmen maßgebende Schwin- 
gungszahl zu berechnen. Diese Formel lautet: 


f — e 
m V °l: 

Von unseren Kristallen lassen wohl nur die 
Turmaline eine qualitative Prüfung dieser For- 
mel zu. Die übrigen werden sich wohl zersetzen, 
bevor der Schmelzpunkt erreicht ist. Ich konnte 
jedenfalls in der Literatur keine Angaben über 
deren Schmelzpunkte finden. 

Ich finde im „Landolt-Börnstein“, daß 
die Schmelzpunkte der Turmaline zwischen 1012 
und 1102 schwanken und die spezifischen Ge- 
wichte zwischen 2,94 und 3,24. Die chemische 
Zusammensetzung der Turmaline ist ebenfalls 
sehr variabel. Je nach der angenommenen 
chemischen Formel finde ich „durchschnittliche 
Atomgewichte“, die zwischen 17,2 und 18,4 


== 2,06 -10!2 


"schwanken. Setzt man nun für einen mittleren 


Turmalin T,= 1316 abs., m = 18, V = 5,8, 
so findet man 
v = 9,80 : 10!?, 

Aus dem Verlauf des pyroelektrischen Effekts 
schloß ich auf die Existenz von Schwingungs- 
zahlen, die zwischen 9,2 und 12,4 101? liegen. 
Diese Werte kommen dem aus der Linde: 
mannschen Formel berechneten sehr nahe. Wie 
bedenklich auch die Anwendung dieser Formel 
auf einen so kompliziert gebauten Körper, wie 


1) Diese Zeitschr. 11, 609, 1910. 


Physik. Zeitschr. XV, 1913. 


der Turmalin sein mas, so scheint doch die 
durchzetuhrte Uberschlazsrechnung datur zu 
sprechen, daB die langsamere der zur Erkia- 
rung des pvroelektrischen Lttekts eingeführten 
Schwingungen identisch ist mut derjenigen, dic 
in der Theorie der speäitischen Warmen auf- 
trıtt. Dadurch wird die schon antınıs aus 
gesprochene Anschauung bestangt, wonach die 
Trager der Pyroelektrizitat, wenigstens ber te- 
feren Temperaturen, die geladenen Atome sind, 
die durch ihre Schwingungen auch an der Warme- 
bewegung teilnehmen. 

Danach heet es nahe, das Versagen unserer 
Formel bei ganz tiefen Temperaturen ın voller 
Analogie mit der Theone der spezitischen War- 


men zu deuten. Dort versaute die einfache 
l.ınsteinsche Formel, weil den Atomen des 
Krixtalls, streng genommen, nicht cine einzige 


Schwinzungszahl, sondern em ganzes Spektrum 
zukommt. Dieses Spektrum auszurechnen lehrten 
die Arbeiten von Born und v. Karman und 
von Debye. Auch zur strengzeren Berechnung 
des pvroclektrischen E.ffekts wird es not sein, 
die Schwinsungen des ganzen Raumgitters zu 
betrachten. Nun lassen sich die Betrachtungen, 
die zu einer Berechnung der spezitschen War 
men fuhren, auf unseren Fall mecht ohne wei 
teres übertragen. Auf Grund der Messungen 
kann man sagen, dab die pyroelektrsche Er- 
regung bei Annaherung an den absoluten Null 
zwar wohl verschwindet, aber doch langsamer, 
als die spezifischen Warmen. Letztere werden 
namlıch durch die Debyesche Formel 


c odi pedr’ 
~ ae ~ s - -4 | 1 i (; ) 
Ce s-s fe — L 
L$} 
ausgezeichnet dargestellt. Versucht man rein 


empirisch auch die pyroelektrische Erregung 
durch diese Formel darzustellen, so kommt man 
zu keinem befriedirenden Resultat, wie am Bei- 
spiel von Lithiumselenat gezeigt werden soll. 


Tabelle VI. 
Lithiumselenat. 


Py 2058-10, 7,30% 


is beobachtet y berechnet 
` 4 COU AE Ci 
Temperatur ) nach Debye 


— ou — — a = = —— ee ee 


23 0.92 on 
SS 250 1.38 
Tas Qs? 10,70 
233 14.34 13.54 
274 10.00 153.70 
213 iz L008 
352 19.38 10,48 


Man sieht, daB auch hier bei ganz tiefen 
Temperaturen keine Übereinsummung besteht. 
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Ber der Temperatur der flüssigen Luft ist sie 
etwas wemger schlecht als nach Formel (5), 
aber datur it sie bei hoheren Temperaturen 
etwas weniger gut: es ist namlich die Debyesche 
Kurve etwas weniger gekrummt als die Ein- 
steinsche und die beobachteten Werte schließen 
sich an die letztere besser an. 


Um den bestmochchen Anschluß an die 
Erfabrung zu gewinnen, mußten fur beide For- 
nieln verschiedene charaktenstsche Frequenzen 
gewahltwerden. Und zwar mußte die Debyesche 
Grenztrequenz 1.41 mal großer als die Einstein- 
sche Atomtrequenz der Formel (3) genommen 
werden. Dies stimmt ausgezeichnet mit dem 
von M. Born!) am Beispiel des Diamantgitters 
theoretisch erschlossenen Verhaltnis dieser beiden 
Großen uberem, wofur er den Wert 1,38 ge 
funden hat. Es steckt zwar in der Bornschen 
Rechnung die Annahme des speziellen Diamant- 
gitters, aber es scheint das Resultat von der 
speziellen Art des Gitters nur wenig abhangig 
zu sem. 

Fain genaues Gesetz fur tiefe Temperaturen 
labt sich aus Ackermanns Messungen nicht 
erschließen: dazu sind zu wenig Temperatur- 
punkte untersucht worden. Es laßt sich aber 
nit einiger Wahrscheinlichkeit behaupten, daß 
in diesem Bereich 7 proportional der ersten 
Potenz der absoluten Temperatur ist. Es mußte 
in diesem Fall das Verhaltnis von yy, zu 7 6 
glerh einer universellen Konstante sein, und 
dies scheint sih zu bestatisen, wie aus der 
folzenden Tabelle ersichtlich ist. 


Tabelle VII. . 
Messungen bei der Temperatur des flüssigen 
\Wasserstoffs. 


m GGe ed O 

Strontium-Ditartrat a... 0330 0,0350 1,00 
Lattaum-Natrumsullat 22.0.0250 0,0230 1,01 
Kechts-weinsaur, Ammonium 0.0251 0,0240 0.05 
Lithinm-Natriumeclenat. 2. 00200 00305 1,23 
Neutralweinsaures Kakum . 0,0310 0.0500 1,23 
Dathiumseenat 2.0000. 00310 OER 1,03 
Lithhumsulrat-Monohvdrat . 0,020 0,0200 1,04 
Tuangruner Purmalin „2..0.03S1 0.0273 0,72 
Geli gruner Turmalin 2.2.0. 0.0515 0.0525 1.02 
Rosaroter Turmalın 2. 22.2.0044 00982 LOS 

Mittel 1,04 


Wil man nach der Methode des elastischen 
Spektrums rechnen, so wird man gemaß For- 
mel (2) annehmen müssen, daß der Beitrag 
einer Ligenschwingung zum elektrischen Moment 
proportional der Energie dieser Eigenschwingung 
sein mub, wobei der Proportionalitatsfaktor noch 


u M. Born, Ann. d. Phys. 44, G41, 1314. 


eine Funktion der Frequenz sein kann. Man 
wird also setzen: 
hv 
P, = ọ (v): —- . (8) 
erly 


Postuliert man eine lineare Abhangigkeit von 
der Temperatur fiir kleine 7, so hat man 


po)=4 (9) 


zu setzen, wo f eine Konstante ist. 


Beachtet man, daß für unser Problem ‘nur 
Schwingungen in der x-Richtung in Betracht 
kommen, so hat man in der Volumeinheit für 
die Anzahl Schwingungen, die zwischen » und 
yt dy liegen, den Ausdruck 

N 

BN zaar, 

wo N die Anzahl Moleküle in der Volumeinheit 

bedeutet. Für das gesamte elektrische Moment 
hat man dann 


Ymax 


ae 
| ze l 
V max on 


ef | 
0 
Die Entwicklung dieser Formel fiir hohe Tem- 
peraturen lautet: 


3N/RT? ~ hv a 
re ie Tr 


Bre 


Und die pyroelektrische Erregung ist: 
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aT vi. 
Entwickeln wir aber ee hohe Temperaturen 
unsere frühere Formel (5), so haben wir: 


art en 


Sollen beide Ausdrücke für hohe Temperaturen 
übereinstimmende Resultate liefern, so hat man 


Vox = V 3° Vo (12) 
zu wählen. 
Für ganz tiefe Temperaturen folgt dann: 


Soon 3 N fk? T? 


3 pata ED 
h Vmax e— 1 


d P si B, (at) + ik (10) 


hv... k ‚615. 


LIP _6NfRT 
 dT hn 
Fur den Quotienten y/y, erhält man 


V/V = 3:33 hi 


oder nach dem gefundenen Zusammenhang (12) 
von Vmax mit dem früher benutzten vo: 


3.33 RT 
it. an ? 9 

Für das Verhältnis 7/y,: 7/0, dessen Werte 
wir in der letzten Kolonne der letzten Tabelle 
zusammengestellt haben, finden wir also theo- 
retisch den Wert 1,9, während experimentell 
sich im Mittel 1,04 herausgestellt hat. Eine 
quantitative Übereinstimmung ist somit nicht 
vorhanden, aber immerhin ist es beachtenswert, 
daß wenigstens die Größenordnung dieser Kon- 


-1,615. 


. stanten richtig herauskommt. 


Noordwijk aan Zee, Juni 1914. 
(Eingegangen 29. Juli 1914.) 


ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Bericht über die Hauptversammlung des 
Vereins Deutscher Chemiker vom 3.—6. Juni 
1914 in Bonn. 


Von B. Borchardt. 


Der Verein Deutscher Chemiker hielt 
seine diesjahrige Hauptversammlung vom 3. bis 
6. Juni in Bonn ab. Von den Vorträgen war 
ohne Zweifel der bedeutsamste, der auch die 
Leser unserer Zeitschrift am meisten interessieren 
wird, der von Professor Haber ,,Uber die syn- 
thetische Gewinnung des Ammoniaks“. Als Haber 
vor zchn Jahren seine Versuche aufnahm, galt 
die Bildung des Ammoniaks — so führte er 
aus — aus den Elementen Stickstoff und Wasser- 
stoff für eine Reaktion, die durch besondere 
Hilfsmittel in kleinem Umfange erzwungen, zu 
freiwilligem Ablauf aber nicht gebracht werden 
konnte. Die Aufgabe stellte sich so dar, daß 


zunächst der qualitative Nachweis der mög- 
lichen Synthese, dann die Bestimmung der 
Gleichgewichtslage und schließlich die Auf- 
findung von Katalysatoren versucht werden 
mußte. Haber versuchte es mit einer Mischung 
von drei Raumteilen Wasserstoff und einem 
Raumteil Stickstoff bei der Temperatur von 
1000 Grad und Atmosphärendruck. Er nahm 
eine Flocke feinen Asbestes, tränkte sie mit so 
viel Eisenoxyduloxalat, daß sie nach der Re- 
duktion ı mg Metall auf sich trug, und leitete 
einige hundert Liter der Mischung darüber. 
Der Erfolg war überraschend günstig, das ab- 
ziehende Gas enthielt 0,004 Volumprozent Am- 
moniak. Der Versuch ergab mit einer nur 
1/, 9909 Proz. betragenden Unsicherheit den rich- 
tigen Wert für den Gleichgewichtsgehalt an 
Ammoniak bei der Versuchstemperatur. Freilich 
wurde diesem Resultat in quantitativer Beziehung 
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damals nicht ganz getraut, bis neue Versuche 
es bestätigten. Die Gleichzgewichtsbesummungen, 
die sich uber das Temperaturzebiet von 1100° 
bis 450" erstreckten, zeigen die Schwierigkeit, 
die sich der Losung der syntheuschen Aufgabe 
vor zehn Jahren entgegenstellte. Arbeitete man 
ber gewohnhchem Druck, so mußte man einen 
Katalysator haben, der bereits in der Nahe von 
300° eine flotte Vereinigung des Stickstoffs mit 
dem Wasserstoff herbeifuhrte. Die Chancen fur 
die Entdeckung eines solchen mußten aber sehr 
genng eingeschatzt werden. Je hoher man den 
Druck wahlte, um so gunstiger war die Lage 
des Gleichzewichts. Aber nur, wenn man zu 
schr bedeutenden Drucken heraufying, heB sich 
ein wesenth hes Resultat erwarten. Dem Ge- 
danken an eine praktische Ausführung eines 
technischen Prozesses mut stromenden Gasen 
unter dem Druck von 100 und mehr Atmo- 
spharen aber standen jene inneren Widerstande 
im Wege, die uns eine wesentliche Neuerung 
schwierig, Ja unsinnig erscheinen lassen, solange 
wir die Summe der Vorurteile, mit denen wir 
ein meues Arbeitsfeld unbewußt betreten, nicht 
durch eingehende und erfolgreiche Beschaftigung 
überwunden haben. So beynugte Haber sich 
damals, eine Art Spielzeug zu bauen, das das 
Schema emer Ammomakfabrıkation aus den 
Elementen versinnhchte. Er nahm eine Gluh- 
lampe, die Kısenspiralen statt Kohlefaden ent- 
hielt, schickte einen Strom aus drei Teilen 
Wasserstoff und emem Teil Suckstoft hindurch, 
absorbierte das entstehende Ammoniak und 
führte das Restgas durch cine Umlaufpumpe 
der Lampe mit den gluhenden Fasenspiralen 
wieder zu. Die kleine Vorrichtung arbeitete bei 
gewohnlichem Drucke, indem sie standig baap 
Proz. Ammoniak in der Gasmischung erzeugte. 
Die Vertausendfachung dieses Betrages mußte 
gehngen, wenn aus der gefundenen Bildungs- 
weise ein der industriellen Ausgestaltung fahiges 
Verfahren werden sollte. Es hat einer Reihe 
von anderen Versuchen und Erfahrungen uber 
die Arbeiten bei hohem Druck bedurft, che 
Haber sich entschlob, in Gemeinschaft mit 
Herrn Le Rossignol die Losung dieser Auf- 
gabe durch Versuche unter hohem Druck an- 
zustreben. Die Versuchseinrichtung bestand aus 
einer Stahlflasche, die cin Gemisch aus drei 
Teilen Wasserstoff und einem Teile Suckstoff 
enthielt. Das Druckgas geht durch einen ge- 
heizten Zylinder mit Palladiumasbest, um ver- 
unreinigenden Sauerstoff in Wasser zu ver- 
wandeln, wird in einem Stahlrohr mit Chlor- 
kalum getrocknet und tritt dann in den 
Kontaktofen, der im wesentlichen aus einem 
elektrisch geheizten Rohre besteht, in welchem 
ein kleiner Pfropfen von katalvsierendem Material 


und, in unmittelbarer Nachbarschaft desselben, 
die Lotstelle eines Thermoelementes angebracht 
Ist. Das Gas, das beim Durchgang durch den 
Kontaktofen sich teilweise in Ammoniak um- 
setzt, wird beim Austritt aus dem Ofen durch 
Absorptionsmittel oder durch Abkühlung vom 
Ammoniak befreit und durch eine Zirkulations- 
pumpe wieder zum Eimtritt in den Apparat 
zuruckrefuhrt. In kleinem Maße kann man 
nach diesem Schema die Ammomakbildung unter 
Drucken von 1350 bis 200 Atmospharen gut 
verfoigen. Fur die Bewältigung großerer Gas- 
massen im Kontaktofen wurde ein Wärme- 
regenerator an den Kontaktraum angeschlossen 
und die Gase so gefuhrt, daB die Warme vom 
abziehenden Gas immer auf das Frischgas uber- 
tragen wurde. Die Gas-Eın- und -Austrittsstelle 
des Apparates blieb dank der Wirksamkeit des 
Rezenerators auf der fur die Druckfestisrkeit 
unentbehrlichen tiefen Temperatur. 

Die Ermittlung der Gleichgewichtslage und 
die Ausbildung einer passenden Versuchseinrich- 
tung fur Druckversuche waren Vorarbeit. Über 
den systematischen Erfolg entschied die Re- 
aktionsgreschwindizkeit, deren Vermehrung durch 
hohen Druck vermutet werden konnte. 

Die Stoffausbeute, das Verhaltnis des wirk- 
hechen Umsatzes beim einmaligen Durchgange 
der Gase durch den Kontaktraum zu dem 
stochiometrisch moglichen Umsatz konnte bei 
der Ammonaksynthese zufolge der Laze des 
thermodynamischen Gleichgewichts nur be- 
scheiden sein, und die Anordnung eines Um- 
laufsystems, das die vom Ammoniak befreiten 
Gase ohne Entspannung dem Kontaktraum 
wieder zufuhrt, erlaubt, mit einer bescheidenen 
Stoffausbeute zufrieden zu sein. Wichtig ist 
aber die Masse des Ammoniaks, die pro Stunde 
und pro Liter Kontaktraum hervorgebracht wird. 
Haber nennt sie die Raumzeitausbeute. Diese muß 
betrachlich sein, wenn ein praktisch brauchbarer 
Erfolg erreicht werden soll. Nach dem Massen- 
wirkungsgesetz sollte in genuyendem Abstand 
vom Gleichgewicht die Raumzeitausbeute un- 
abhangiy von der Strömungsgeschwindigkeit 
sein. Das Gas, welches doppelt so schnell strömt 
und daher nur die halbe Zeit in Beruhrung mit 
dem Katalysator bleibt, sollte nur die Halfte 
des Ammoniakgehaltes aufweisen, der bei der 
einfachen Geschwindigkeit erscheint. Es zeigt 
sich jedoch, daß in genugendem Abstand vom 
Gleichgewicht die Ammomakkonzentration er- 
heblich langsamer fallt als die Stromungs- 
geschwindigkeit zunimmt, die Raumzeitausbeuten 
nehmen also stark zu. Fur das praktische 
Bestreben ist diese Erscheinung ein Vorteil, 
fur das theoretische Verständnis der reaktions- 
kinetischen Verhaltnisse bedeutet sie eine er- 


Besprechungen. 


hebliche Schwierigkeit, wenigstens in quantitativer 
Hinsicht. 

Den wesentlichsten Einfluß auf die Ge- 
schwindigkeit übt die Wahl des Kontaktstoffes. 
Es konnten unschwer Katalvsatoren hergestellt 
werden, die bei großer Oberflächenentwicklung 
von 700° aufwärts unter hohem Druck flott 
den Umsatz der Stickstoff-Wasserstoffmischung 
bis in die Nähe des Gleichgewichts hervor- 
brachten. Aber nach Katalysatoren, die unter 
600° gut wirksam waren, wurde zunächst ver- 
gebens gesucht, bis die Gruppenverwandten des 
Chroms, Eisens und Mangans, deren katalytisches 
Verhalten bei hoher Temperatur aufgefallen war, 
genauer vorgenommen wurden. Dabei zeigte 
sich, daß das Osmium und das Uran in dem 
gewünschten Temperaturgebiet eine genügende 
Stärke entfalten. Ihre Auffindung fiel zeithch 
mit der Gebrauchsfertigkeit des großen Ver- 
suchsapparates für die Ammoniakherstellung 
nach dem Verfahren der Gaszirkulation unter 
dauerndem Hochdruck zusammen. Die Vor- 
führung der Versuchseinrichtung im Betriebe 
rcichte aus, um die Badische Anilin- und Soda- 
fabrik zur Ubernahme des Verfahrens zu be- 
stimmen. In ihrem Laboratorium wurde das 
Studium der Kontaktstoffe von den Herren 
Dr. Bosch und Mittasch mit großem Erfolge 
weiter geführt. Durch ihre Arbeiten ist die 
Synthese dann aus dem kleinen ins große über- 
setzt worden und wird heute bereits bei Lud- 
wigshafen fabrikmaBig betrieben. 

Von besonderem Interesse war auch der 
letzte Vortrag der Tagung „Mikroskopische 
Stahluntersuchungen“ von Professor Strauß- 
Essen. An der Hand von Lichtbildern erläuterte 
der Vortragende die wesentlichen Gefügearten 
der Kohlenstoffstahle ım geglühten und von 
hoher Temperatur abgelöschten Zustande. Das 
reine Eisen, metallographisch Ferrit genannt, 
bildet ın allen geglühten Stahlen die weiche und 
duktile Grundmasse, in der das harte Karbid je 
nach Zusammensetzung und Wärmebehandlung 
in verschiedener Form eingebettet erscheint. In 
den Stahlen, die bis 0,9 Proz. Kohlenstoff ent- 
halten, trıtt das Karbid in Mischung mit dem 
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Ferrit als Eutcktikum auf; wegen seines perl- 
mutterartigen Glanzes wird es Perlit genannt. 
Bei mehr als 0,9 Proz. Kohlenstoff tritt daneben 
noch freies Karbid auf, als Gefüge Zementit 
genannt. Treten noch andere Elemente hinzu, 
so ergeben sich in ausgeglühtem Zustande schon 
Legierungen mit dem Gefüge und den Eigen- 
schaften der von hohen Temperaturen ab- 
gelöschten Kohlenstoffstahle, weil durch das Vor- 
handensein mancher Elemente, z. B. des Nickels, 
bewirkt wird, daß der Kohlenstoff in Lösung 
bleibt. Nach den Gefügearten hat man eine 
systematische Gruppierung der Stahle vornehmen 
können, so daß dem Metallographen mit dem 
Gefügebild stets auch die physikalischen Eigen- 
schaften der Stahle vor Augen stehen. 

In Schweißnähten elcktrisch geschweißter 
Eisenbleche wurde ein noch nicht bekanntes Ge- 
füge beobachtet, was zu einer eingehenden 
Untersuchung über Stickstoff im Stahl führte. 
In solchen Schweißnähten wurde bis zu 0,12 
Proz. Stickstoff, in autogen mit Azetylen ge- 
schweißten Blechen bis zu 0,20 Proz. Stickstoff 
gefunden. Durch Nitrierung von Eisenproben 
im Ammoniakstrom erhält man Schichten mit 
verschiedenem Stickstoffgehalt und verschiedenem 
Gefüge. Beim Nitrieren von Kohlenstoffstahlen 
oder bei gleichzeitigem Zementieren und Ni- 
trieren beobachtet man einen weiteren Gefüge- 
bestandteil, der in den geätzten Schliffen als 
hellbraun gefärbter Fleck zu erkennen ist. Beim 
Glühen tritt leicht Zerfall des Eisennitrids ein. 
Sind ım Eisen noch andere Elemente, z. B. 
Silizium oder Chrom gelöst, so bilden sich beim 
Nitrieren bei höheren Temperaturen die Nitride 
dieser Elemente selbst, die im Gegensatz zum 
Eisennitrid sehr beständig sind. Es bestehen 
zahlreiche Analogien in dem Verhalten des Stick- 
stoffs und Kohlenstoffs zum Eisen, die sich be- 
sonders in den Gefügen verfolgen lassen. Man 
hat also durch die mikroskopischen Unter- 
suchungen einen Einblick in den Gefügebau der 
Stahle gewonnen und kann vielfach den Zu- 
sammenhang zwischen den physikalischen Eigen- 
schaften und ihrer chemischen Zusammensetzung 
erklären. 

(Eingegangen 28. Juli 1914.) 


BESPRECHUNGEN. 


A. Potier, Mémoires sur l’Electricite et 
l’Optique. Publics et annotés par A. Blondel. 
Avec une préface de Henri Poincaré. 8. AV 
u. 330 S. mit 74 Figuren und einem Bildnis 
von A. Potier. Paris, Gauthier-Villars., 1912. 
13 fr. 


Die vorliegende Sammlung von Abhandlungen 


Potiers zerfällt in drei Teile, von denen der erste 
diejenigen über theoretische Elektrizität, der zweite die 
elektrotechnischen, der dritte endlich die optischen 
Untersuchungen enthält. Aus dem ersten Teile sei 
hervorgehoben eine sehr schöne Darstellung der elektro- 
magnetischen Lichttheorie, aus dem dritten namentlich 
einige Mitteilungen über die Theorie der Aberration des 


| Lichtes, des Fresnelschen Mitführungskoeffizienten, 
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die Theorie der Doppetbrechung, uber die ellıptische 
Polansation des an durchsichtigen Korpern reflektierten 
Jou htes 

kine von warmer Freundschaft fur den Dahın- 
geschiedenen zeuzende Brograptie von der Hand Poin. 
cares erotinet den Band, den auch ein Bild Potiers 
schmuckt, C. schacter. 


H. Ebert, Lehrbuch der Experimental- 


physik. I. Band: Mechamk, Warmelehre. IN 
u. 661 S. mut 168 Abbildungen im Text. 
Leipzig und Berlin, B. G. Teubner. 1912}). 
Gebunden M. 14.— 


Das vorliegende Buch steht von vornherein auf 
einem anderen Standpunkte, als die ubngen Lehr 
bu her der Eıperimentalphysik. indem es speziell fur 
den Unterricht an den technischen Hochs huen ge 
shneben ıst. Die Argumentation des Verfassers ost 
etwa die fo'zende: „An den Universitaten wird die 
Eiperimentalvorlesung gelesen vor einem Auditorium, 
das an Buntscheckickeit semnesvler ben sucht: Mature 
und Immature, Naturwissenschattler, Mathematiker, 
Biolaoren, Pharmazeuten, Mediziner, und endach ein 
kKieines Haufchen V’hysixer. Dagegen hat der Dozent 
an der technischen Hochschu'e cin verhaltnismatsg 
homovenes Auditonum vor sich, namentlich auch was 
die mathernanische Vorbi dung angeht, Aus diesem 
Grunde »t es moglich, die Kıpenrmentalvorlesung 
emerserts durch Benutzung der Elemente der Intimni 
tesımalrechnung von vornherein aut ein anderes Niveau 
zu heben, und andererseits ihren Inhalt dem Bedurtnis 
der "Techniker anzupassen." Das gst dempemab das 
Ziel, das such das vorhegende Buch steckt. Man wird 
diesem Allgemeinen Ziele zustimmen konnen, ohne jede 
Finzeihent und selbst die ganze Aniage des vorbegen- 
den Versuches, die eben skiurierte Absicht zu ver- 
wirkichen, buhgen zu mussen Lin endguitiges Urteil 
kann uber die Zweekmabipkeit überhaupt nur der 
fs en, der selbst an emer techn!<chen Tlochsehule zu 
unterrichten hat. Ich werde mich deshalb mit ciner 
kurzen Inhaltsangabe bezniuzen. da sch aus den oben 
anzefuhrten Grunden ein endpultiges Urteil nicht fallen 
mochte, ob wirklich die vorierende Stoftanordnung 
fur technische Hochschulen so viel zweckmabiper ist. 

Der fundamentale Besxritf. um den sih alles 
gruppiert, ist der der Energie. Und zwar wird dieser 
weurtf eingeführt, che der Lernende etwas uber Kraft 
cehort hat, Das ist fur den Physiker im ersten Augen: 
bike befremdlich, und es will mir auch an einızen 
Senen scheinen, als ob auch der Verfasser nicht ganz 
aus seiner physikalischen Haut heraus gekonnt hatte. 
Wenigstens erscheinen an einigen Stellen die Begrifte 
‚Kraft und „Druck“ ohne vorhernge Definstion,. so 
daß auf ein fruheres Wissen des Lernenden zuru k- 
gerriifen werden muß. Die Anlage des Buches wird 
am deutlichsten werden, wenn ich d'e Reihenfolge der 
Kapitel aufzahle: I. Der Arbeitsbeznff und seine Fak- 
toren: 1. Arbetsumformer. Il. Arbeiten der Ober- 
fia henspannung: IV.Volumanderungsarbeiten: V. Form- 
anderunzsarbeiten; VE Die kinetische Energie; VII. Die 
mechınischen Auszleichserscheinungen. Der ganze 
zweite Abschnitt ist der Wärtmneener;zie gewidmet und 
ahnlıch d'spomert. 

Es laßt sich nicht verkennen, daB auf die ge- 


1 Diese Rezension ist durch ein Versehen des Ree- 
renten verspätet worden; ich habe im Jahre tor2 bereits 
cine Rezension geschrieben, dieselbe aber ırrtumlich an die 
Redaktion der Zeitschritt des Vereines deutscher Ingenieure 
gesendet, wo sie auch ıyr2 bereits erschienen ist 
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schilderte Weise die Experimentalphysik ein ganz anderes 
Gesicht bekommt. Dinge, die man gewohnt ist, zu- 
sammen zu behandeln, werden hier weit getrennt, 
dafur andere, die bei der ublichen Darstellung ziem- 
heh zusammenh.anglos erscheinen, unter einen einheit- 
i hen Gesichtspunkt gebracht. Auf jeden Fall kann 
das vorliegende Buch das Verdienst fur sich be- 
anspruchen, cinmal ernst mit emer wissenschaftlich 
einwandfreien, energetischen Darstellung gemacht zu 
haben. Und yedentalls wird niemand, der das Buch in 
die Hand nimmt, dasselbe ohne reichste Belehrung aus 
der Hand legen. Das ist wirklich staunenswert, wie- 
viel lebendiges Wissen in dem Werke steckt und wie 
alles dem beabsichtigten Zwecke dienstbar gemacht 
wird. Leider ist es dem Verfasser nicht vergönnt ge- 
wesen, den zweiten Band zu vollenden, und somit 
weiter Propaganda fur seine Absichten zu machen; 
uns bleibt nur die Hoftnung, dab sich ein Eberts 
wurdizer Vollender finden moge. C. Schaefer. 


Handbuch der Elektrizität und des Magne- 
tismus. In 5 Banden. Herausgegeben von 
Leo Graetz. Lex. 8. Mit Abbildungen. Leip- 
zg., Joh. Ambr. Barth, 1912 — 19134. 

t. Band. 1. Lieferung. IV u. 420 S. M. 16. - 
2. Band. 1. Lieferung. N u. 4725. M. 18.40 


Von dem umfanzreich angelegten Handbuch liegt 
mir die 1. Lieterung des r. Bandes und die 1. des 
2. Bandes vor. (Es sind inzwischen weitere erschienen.) 
Fs ast zweifellos das Bedurfnis nach einem derartigen 
Nuchschligewerk der HKlektnzitat und des Magnets- 
mus, wie das Handbuch von Graetz es zu werden 
verspricht, vorhanden. Es soll moglichst vollstandig 
uber die bishengen Erfahrungen, sofern ste sicher be- 
stanet sind und uber die modernen MeBapparate und 
Meßmethoden Auskunft geben konnen. Die Heraus- 
gabe ist daher sehr zu begruben und es ist nur zu 
wunschen, daB die funf geplanten Bande von je 
ca. 5o Bogen wirklich innerhalb von zwei Jahren voll- 
standig fertiwgestellt werden konnen, wie es die Ab- 
sicht von Herausgeber und Verleger war; dadurch 
wurde vermieden, daB der eine Teil merklich veraltet 
ist (was bei der starken Produktivitat auf diesen Ge- 
bieten immerhin zu befurchten ist}, wenn der Schluß 
erscheint. 

In der Lieferung Tor ist enthalten: L. Graetz, 
Reibungselektrisitat (20 S. Bei der Besprechung der 
Darstellung elektrischer Kraftfetder ist die sehr hubsche 
und gut gehende Methode von Mie {mit Rutilpulver, 
vel. dessen Lehtbuch der Flektrizitat und des Magne- 
usmus — wohl aus Versehen — unerwahnt geblieben), 
H. W. Schmidt, Hlektrisermaschinen und Apparate 
(73 S. Reibungselektrisiermaschinen, Influenzmaschinen, 
l.cistungsfahizkeit, Kondensatoren), P. Cermak, MeB- 
apparate und Messung elektrostatischer Großen (65 S. 
Spannungsmessung, Messung von Elektrizitatsmengen, 
Kapazitatsbestimmungen). Die Artikel sind sehr in- 
haltsreich und berucksichtigen die Literatur bis Ende 
1911. Die Anordnung ist sehr übersichtlich. 

Die Lieferung H, ı enthalt: F. Auerbach, Statio- 
nare Strome (122 S. Allgemeines, lineare, verzweigte, 
Hluchen-, korperliche Strome, W. Jaeger, Meb- 
apparate und Memethoden für stationare Strome 
(135 S. Übersicht, MeBapparate, Phlfsapparate, MeB- 
methoden), W. Jaeger, Absolute Maße und Einheiten 
(57 8. Absolute elektrische Maße, elektrische Ein- 
heiten (Geschichtliches‘, elektrische Normale, absolute 
Messungen). 

Wenn man beachtet, daß es sich in den beiden 
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letzten Abschnitten so gut wie einzig und allein um 
die Messung des elektrischen Stromes und des elek- 
trischen Widerstandes handelt, wird man schon aus 
der Seitenzahl einen Schluß auf die Ausführlichkeit 
der Darstellung ziehen können. In Anbetracht der 
Wichtigkeit dieses Spezialgebietes für die Elcktrizitäts- 
lehre überhaupt wird man die eingehende Besprechung 
durch einen Forscher, der gerade auf diesem Gebiete 
sich stark betätigt hat, sehr gern aufnehmen. In 
diesen Abschnitten konnte die Literatur bis Mitte 1912 
berücksichtigt werden. Von Einzelheiten sei besonders 
auf die inhaltsreiche Zusammenfassung der Theorie der 
Dämpfung und der Empfindlichkeitsbestimmungen bei 
verschiedenen Methoden hingewiesen. Line große 
Anzahl von Bildern erleichtert das Verständnis. 

Es ist selbstverständlich, daß ın allen Abschnitten 
eine gewisse Kenntnis der anderen vorausgesetzt ist; 
es soll in erster Linie ein Nachschlagewerk sein. 

S. Valentiner. 


L. Schrutka Edler von Rechtenstamm, 
Elemente der höheren Mathematik. XXIV 
u. 569 S., 136 Figuren. Leipzig und Wien, 
Franz Deuticke. 1912. M. 10.— 


Das vorliegende Werk ist eine sympathische Neu- 
erscheinung unter der schon ziemlich großen Zahl von 
Lehrbuchern für Anfänger in der Mathematik und 
solche, die sie nur als Hilfswissenschaft betreiben, also 
nach Klein Anfänger in der Mathematik bleiben 
wollen. Das Buch ist in erster Linie für Ingenieure 
und dann für Studierende der Naturwissenschaften 
bestimmt. Das Buch verfolgt nicht den Zweck, den 
die bekannte „Einführung in die mathematische Be- 
handlung der Naturwissenschaften“ von Nernst und 
Schönflies erfüllt; es ist in erster Linie ein Lehr- 
buch der höheren Mathematik, welches namentlich im 
ersten Teil eine große Zahl von Aufgaben und Übungs- 
beispielen enthält, die dem Anfänger verständlich 
machen, was er mit der höheren Mathematik anfangen 
kann. 

Es wird sofort auf die Grundlagen der Anwendung 
der Mathematik auf andere Wissensgebiete eingegangen, 
die Zweckmäßigkeit der graphischen Darstellung ein- 
facher Vorgänge gezeigt, daran anschließend die Ele- 
mente der analytischen Geometrie, der Funktions- 
begriff und die Grundlagen der Differentialrechnung 
entwickelt. Die Darstellung ist verständlich, ohne in 
übermäßige Breite zu verfallen. Die Beispiele und 
Aufgaben sind zum größten Teil den Anwendungen 
der Mathematik auf Physik, insbesondere Mechanik, 
Chemie und Geodäsie entnommen. 

In den späteren Kapiteln werden Potenzreihen und 
trigonometrische Reihen, ebene Kurven, komplexe 
Zahlen, analytische Geometrie des Raumes und Funk- 
tionen mchrerer Variabler, mehrfache Integrale und 
Auflösung von Gleichungen behandelt; hier treten die 
Anwendungen naturgemäß nicht mehr so in den Vorder- 
grund. 

Die übersichtliche Anordnung des Stoffes, eine 
ausführliche Formelsammlung und ein ausführliches 
Register machen das Buch als Nachschlagewerk be- 
sonders geeignet. G. Rümelın. 


A.Gockel, Die Radioaktivität von Boden 
und Quellen. IV u. 108 S., 10 Textfiguren. 
Braunschweig, F.Vieweg & Sohn. 1914. Geh. 
M. 3.— 

Vorliegende Schrift wird besonders die Geologen 
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interessieren; sie bietet eine übersichtliche Zusammen- 
stellung der Resultate der radioaktiven Arbeiten, welche 
sich auf die Aktivität der Mineralien, der Bodenluft, 
des Quell, Fluß- und Meerwassers beziehen. Man 
wird dem Verfasser für seine Arbeit dankbar sein, da 
das behandelte Gebiet erst in der ersten Entwicklung 
begriffen und die einschlägige Literatur teilweise schwer 
zugänglich ist. 

Vielleicht wäre es vorteilhaft gewesen, wenn die 
Grundlagen der physikalischen Meßmethoden, die für 
die Untersuchungen in Betracht kamen, noch etwas 
ausführlicher, als es geschehen ist, erörtert worden 
wären, namentlich in bezug auf die experimentellen 
Einzelheiten, die zu beachten sind. G. Rümelin. 


Cecil H. Desch, Metallographie, übersetzt 
von F. Caspari. VIH u. 266 S., 115 Text 
figuren und 5 Tafeln. Leipzig, J. A. Barth. 
1914. Geh. M. 14.—, geb. M. 15.— 


Die vorliegende, in sich abgeschlossene Mono- 
graphie ist als 12. Band des von Bredig heraus 
gegebenen Handbuchs der angewandten physikalischen 
Chemie erschienen. 


In den ersten Kapiteln (I—V) werden die Zustands- 
diagramme der binären und ternären Systeme ent- 
wickelt, wobei die theoretischen Typen gleich durch 
praktische Beispiele erläutert werden. Die Ableitungen 
sind elementar gehalten, ohne Verwendung des thermo- 
dynamischen Potentials. Bei den ternären Systemen 
erleichtern gute, anschauliche, perspektivisch gezeich- 
nete Figuren der Erstarrungsflächen das Verständnis. 
Kapitel VI und VII sind der praktischen Metallographie 
gewidmet, der Beschreibung von Apparaten zur Er- 
zeugung und Messung hoher Temperaturen, der spe- 
ziell metallographischen Technik des Schleifens, Ätzens 
und Polierens, sowie der verschiedenen metallographi- 
schen Mikroskope. 


Im Anschluß hieran werden die Erscheinungen 
der Kristallisation aus metallischen Schmelzen näher 
besprochen, wobei auf den Einfluß, den die Art der 
Kristallisation auf die mechanischen Eigenschaften 
eines Gußstückes haben kann, hingewiesen wird. (IX.) 
Die Verhältnisse, die in unterkühlten Systemen vor- 
liegen, werden durch Beispiele an Mischungen organı- 
scher Verbindungen erläutert, da die Vorgänge bei 
metallischen Systemen bis jetzt noch nicht so weit- 
gehend untersucht werden konnten. (X.) Das nächste 
Kapitel (XI) behandelt die Prozesse, die sich beim 
Ausglühen abspielen; hierauf folgt eine in allgemeinen 
Umrissen sich bewegende Darstellung der physikalı- 
schen, chemischen und elektrochemischen Eigenschaften 
der Legierungen in ihrer Abhängigkeit von der Zu- 
sammensetzung. (XII, XIII.) 


In der Fortsetzung der Darstellung wird gezeigt, 
wie auf Grund der thermischen und mikroskopischen 
Untersuchung, eventuell unter Zuhilfenahme der Be- 
obachtung der diskontinuierlichen Änderung einzelner 
physikalischer Eigenschaften das Zustandsdiagramm 
konstruiert werden kann. (XIV.) Betrachtungen über 
den Molekularzustand der Metalle in festen Lösungen 
und intermetallischen Verbindungen bilden den Schluß 
des allgemeinen Teils. (XV, AVI). 

In dem verhältnismäßig sehr kurzen speziellen 
Teil wird die Metallographie der Eisen-Kohlenstoff- 
legierungen und einiger anderer technisch besonders 
wichtiger Legierungen behandelt. (XVII, XVIIL) In 
einem Anhange sind die bisher untersuchten binären, 
ternären und quaternären Systeme tabellarisch zu- 
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sımmenzrestellt mit Angabe der Hauptmerkmale der 
betr, Diagramme sowie der einschlagen Literatur. 

Die Übersetzung zeigt geringtugize Mangel, ındem 
manchmal unprazise und ungebrauchliche Ausdrucke 
gebraucht werden, wie flussige Entmischungskurven, 
Basalebene u a. kine von Guertier herruhrende. in 
dem vorliegenden Buche zitierte Bezeichnung der U m- 
kristaliisation fester Phasen als „Lanformen' erscheint 
wenig glücklich gewablt. 

Das Buch wird als Nachschlagewerk uber das 
Gebiet der allgemeinen Metaliograplie gute Dienste 
leisten; Anerkennung verdient die Keichhalruckeit des 
m en enges Volumen komprimserten Stoftes, sowie 
de Art und Weise, wie der Leser be: zurzeit noch 
stntugen Fragen in die Literatur cingefuhet wird. 

G. Kumelın. 


A. Vaucher, Théorie mathématique de 
l'échelle musicale. V u. 675. Pans, Gau- 
thier-Villars. 1913. Geh. 2 fr. 25 c. 

Verfasser bezeichnet im Gegensatz zu der physi- 
kaischen. durch emtache rationve Verhaltnisse der 
Sıhwingrungszahlen charaktersierten Tonleiter als mathe- 
maus he ene solche, ber der Fortschreiten nach ganzen 
und halben Tonen eine konstante relative Anderung 
der Frequenz um r resp. v bedeutet. Der Oktave, die 
aus funf ganzen und zwei halben Tonen besteht, ent 
spricht dann das Intervall sor? = 2. bin ganzer Ton 
zertaiit in die Intervalie y und z», welche im alixe- 
meinen nicht einander gleich snd. Das Frequenzver- 
hattnıs © 93, Komma genannt, entspricht dem lnter- 
shied der Tonhohe z. B. von Fis und Ges. Werden 
die Frequenzen der mathematischen Tonleiter durch 
Mutiplikation mit ganzen Potenzen von r, v oder (x v' 
geandert, so entstehen die den anderen Tonarten ent- 
sprechenden ‘Lonleitern, deren Tone, wie bekannt. im 
a vemeinen nicht mit den Ponen der C Dur-Skala uber- 
enstimmen. In der „mathematischen“ "Tonleiter haben 
die gleichen Intervalle alle das gleiche Frequenzverhalt: 
nis: thre Grobe hangt jedoch von dem Wert ab. den man 
rund y erteilt. Fs zegt sich, daß die konsonierenden 
Intervalle such weni, die dissomerenden Intervalle 
starker andern, wenn man y zwischen den extremen 
Werten ı und æ vanıert. 

Verfasser gibt nun die Ausdrucke fur die Berech- 
nung der lonhohen und ihre numerischen Resultate 
an fur die verschiedenen Arten der Stunmung; es 
wird verlangt, daB auber der Oktave noch ein anderes 
Intervall, etwa die Quinte, einen bestimniten, z. B. 
den genauen physikalischen Wert hat. Dies entspricht 
dem Verfahren des Stimmens der Musikinstrumente 
nach den entsprechenden Intervallen. In einer Tabelle 
sind die Resultate fur die verschiedenen Stimmungen 
ubersichthch zusammengestellt. Die einfachste, die 
wleichmabig temperierte Simmung erscheint als Spezial- 
tall © = ri; die Anzahl der Tone m emer Oktave redu- 
z:ert sich hier auf 12. 

Verfasser sagt zum Schlusse. daß die gleichformig 
temperierte Stimmung die am meisten der Logik, der 
Mathematik und dem musikalischen Gefuhl entspre- 
chende Stimmung seir; hierzu sei jedoch bemerkt, daß 
der Musiker weder die vollkommen reine, noch die 
vollkommen gieichmabig temperierte Stimmung ge- 
brauchen kann, da bet beiden der verschiedene Klang- 
charakter der Tonarten weztallt. 

Das Buch wird jedem Mathematiker, der sich fur 
Musik interessiert, und jedem Musiker, der mathema- 
tische Neigungen hat, willkommen sein; die Klarheit 
der Darstellung laßt mitunter zu wunschen ubrıg, da 
einfache Dinge manchmal etwas verklausuliert aus- 
gedruckt werden. G. Rumelin. 
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J. C. Pole, Die Quarzlampe, ihre Entwick- 
lung und ihr heutiger Stand. VIII u. 845S, 
47 Figuren. Berlin, J. Springer. 1914. M. 4.— 

Der Verfasser, vormals Chefingenicur der Cooper- 

Hewitt Electric Co., hat ın der vorliegenden kleinen 

Monographie eine flott und anregend geschriebene 

Zusammenstellung der Haupteizenschaften und eine 

übersichtliche Beschreibung der konstruktiven Einzel- 

heiten der Typen von (uarzlampen gegeben, welche 
als erprobt gelten konnen. Das Buch kann jedem 

Interessenten warm empfohlen werden. Die technischen 

Fragen, welche fur die Weiterentwicklung vorhandener 

Tvpen und fur die Konstruktion neuer von aktuellem 

Interesse sind, wie z.B. das direkte Kınschmelzen von 

metallischen Zuleitungen in den (uarzbrenner, die 

Schaftung einer brauchbaren Wechselstromquarzlampe 

werden nur sehr kurz beruhrt; Verfasser deutet an, 

daß ihm manches bekannt ist, was er nicht verraten 
darf. Im ersten Drittel der Darstellung werden theo- 
retische und technische Grundlagen erortert: Charak- 
terıstiken der Spannung, der Lichtemission, des Druckes 
und der Temperatur in der Abhangigkeit von der 

Stromstarke, Auftreten cines kontinuerlihen Spek- 

trums neben dem Limenspektrum, Einfluß der Kuh- 

lung, Vorgange bei plotzhcher Spannungsanderung u. a. 

Iberauf folgt die Beschreibung emer Anzahl aus- 

getuhrter und zum Teil bewahrter Konstruktionen von 

Gleichstromlampen. Das folgende Kapitel zeigt, dab 

die nach dem System der Gleichrichterschäaltung von 

Cooper Hewitt gebauten Wechselstromlampen zu kom- 

pliziert und zu teuer sind, um Aussicht auf Verwendung 

zu haben. Verf. glaubt, daB ein Wechselstrombrenner, 
der mit nur zwei Flektroden, hoher Spannung und 
erleichterter Ruckzundung arbeitet, mehr Aussicht hat. 

kin weiteres Kapitel enthalt Angaben uber die 

Abhangigkeit der Intensitat des ultravioletten und des 

sichtbaren Lichtes von der Belastung bei verschiedenen 

Lampentypen, uber bakterizide und sonstige physio- 

logische und chemische Wirkungen des ultravioletten 

Lichtes. Zum Schluß werden einige fur die Zwecke 

der Sterilisation praktsch brauchbare Lampen fur 

Ultraviolett abgebildet und besprochen. 

G. Rumelın. 


O. Fischer, Medizinische Physik. gr. 8. 
XX u. 1120 S. mit 334 Abbildungen im Text. 
Leipzig, S. Hirzel. 1913. M. 36.—, gebunden 
M. 40.— 


Unter „Medizinischer Physik‘ versteht der Antor 
hier nicht em Lehrbuch, das dem Mediziner die fur 
ihn zurzeit wesentlichsten l.ehrsatze und Anschauungen 
der gesamten Physik vermittelt, sondern, da an solchen 
Lehrbuchern kein Mangel ist, bezweckt er mit seinem 
grob angelegten Werke nur Teilgebiete, und zwar ledig- 
lich Mechanık, Akustik und Optik zu behandeln, und 
hier dem Mediziner die über das gewohnliche Maß 
hinausgehenden, physikalischen Grundlagen zu vermit- 
teln, die das Verständnis mancher Anwendungen erst 
ermoglichen soll. 

In der Mechanik wird zunachst die Kinematik in 
Anwendung auf die Verhältnisse am menschlichen 
Korper behandelt. Die Elemente der Differenualrech- 
nung werden hier erst erlautert und dann angewandt. 
Man kann vielleicht zweifelhaft sein, ob der kurze 
Raum, der hierfur zur Verfügung steht, wirklich ge- 
nuyt, um demjenigen, der sonst nicht Differential- 
rechnung getrieben hat, das notige Verständnis beizu- 
bringen. 

Die Behandlung zielt hier auf ein kinematisches 
Verstandnis der Bewegung der menschlichen Gelenke, 
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ein Gebiet, auf dem der Verfasser fundamentale 
Arbeiten geliefert hat, das aber schwierig zugänglich 
ist für den Mediziner, der selten Zeit und Neigung 
findet, sich in geometrische Probleme, wie die ,,Be- 
stimmung instantaner Drehungsachsen, oder auch der 
Polkegel, für die Bewegung des Längspunktes auf einem 
größten Kreis der Exkursionskugelfläche‘ zu vertiefen. 
Und doch ist die Behandlung solcher rein mathemati- 
scher Sätze der rauhe Weg, der den Mediziner zum 
Verständnis der Bewegungen der Gelenksysteme füh- 
ren soll. 

In der „Kinetik“ werden zunächst die Sätze über 
die Kraftmomente und die Schwerpunktssätze ent- 
wickelt. Dann werden die Drehungsmomente der 
Schwere und der Muskeln behandelt. Den Differential- 
gleichungen, die hier auftreten, wird wohl der Medi- 
ziner, dem in der Einleitung der Begriff des Differential- 
quotienten erst klar gemacht werden mußte, einiger- 
maßen verlegen gegenüberstehen. So interessant dem 
mathematisch Gebildeten die Ableitung der Gleichun- 
gen auf relativ elementarem Wege ist, indem die An- 
wendung der allgemeinen Lagrangeschen Differential- 
gleichungen der Bewegung umgangen, und die mathe- 
matische Behandlung vereinfacht ist, indem nicht 
darauf Rücksicht zu nehmen war, daß die Winkel- 
geschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen eigent- 
lich Differentialquotienten sind, so scheint mir doch 
nur dem Leser die Behandlung verständlich, für den 
die Anfangsunterweisung über den Begriff des Diffe- 
rentialquotienten hätte entbehrlich sein können. 

Dem Mediziner viel zugänglicher und auch wohl 
allgemein mehr interessierend ist eine ganz treffliche 
Darstellung der Akustik. Hier wird der physiologische 
Apparat im Ohr, an der Hand sehr klar gezeichneter 
Skizzen erläutert, und die Helmholtzsche Resonanz- 
theorie dem Leser klar gemacht. Sehr interessant sind 
hier die Ausführungen des Autors über einen Einwand, 
den Max Wien gegen die Helmholtzsche Resonanz- 
theorie des Hörens geäußert hat, der sich dagegen 
richtet, daß Teile der Basilarmembran, die nicht mit 
einem Tone in Resonanz stehen, entweder nur schwach 
oder gar nicht mitschwingen sollen, wenn der betref- 
fende Ton in das Ohr gelangt (Wullner-Festschrift 
1905). In dem Einwand Max Wiens liegt ein so 
starker Widerspruch, daB M. Wien betont, daB wenn 
es nicht gelänge ihn zu beseitigen, man die Resonanz- 
theorie fallen lassen müsse. Fischer löst in sehr 
eleganter Weise den Widerspruch, und rettet so eines 
der schönsten physiologischen Erklärungssysteme. 

Die Behandlung der Optik geschieht elementar mit 
geometrischer Methode und umfaßt 520 Seiten. Natür- 
lich wird hier dem Mikroskop und Ultramikroskop 
besondere Beachtung gewidmet. Von den optischen 
Apparaten Gullstrands, die in der angewandten 
neueren Medizin eine große Bedeutung gewonnen haben 
sind einige beschrieben, andere z. B. das Ophtalmo- 
meter, sind nicht behandelt. Erich Marx. 


Berichtigung. 


Berichtigungen zu der Arbeit von W. H. Keesom: 
Über die Abhängigkeit der Suszeptibilitit paramagnetischer 
Substanzen von der Dichte, diese Zeitschr. 15, 723, 1914. 

Zufolge einer Verzögerung in der Rücksendung des 
letzten Revisionsbogens sind einige stilistische Verbesse- 
rungen unberücksichtigt geblieben. Außerdem ist folgen- 
des zu berichtigen: 

Seite 725, Spalte 2, Zeile 8 unterhalb Tabelle I: statt 

„Werte von Ø“ lese man „Mittelwerte von O“. 


Seite 727, Spalte 1, Zeile 23 unterhalb Tabelle IV: statt 
Translationalswellen“ lese man „TIranslationswellen‘“. 
Seite 728, Spalte 2, Zeile 8 v. o.: statt „das“ lese man 
der“, 
” 


Tagesereignisse. 


Die diesjährige Versammlung deutscher Natur- 
forscher und Arzte wird wegen des Krieges austallen, 
wie das in früheren Kriegs- und Epidemiejahren auch der 
Fall war. Eine diesbezügliche Bekanntmachung im Reichs- 
anzeiger ist bercits erfolgt. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universitit Wien Dr. Franz 
Faltis für anorganische und organische Chemie. 

Ernannt: Der Privatdozent an der Technischen Hoch- 
schule Dresden Dr. Georg Grube zum a. o. Professor der 
Elektrochemie an der Technischen Hochschule Stuttgart, 
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Professor an der Mac Gill Universitat in Montreal Dr. Douglas 
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Professor der Physik an der Universität Bern Dr. Karl 
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Ministerialrat in Wien). 


Fur die Redaktion verantwortlich i. V. Privatdozent Dr. Max Born in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XV. Tafel XII. 


; 
i 
' 
i 
i 
i 
i 
4 
i 
i 
' 


ee is 


H. Seemann, Das Rontsenspektrum des Plinins, Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über eine Bestimmung des mechanischen 
Wärmeäquivalentes. 


Von Robert Freund. 


Auf der 67. Versammlung Deutscher Natur- 
torscher und Arzte ım Jahre 1595 berichtet 
Herr I.conh. Weber Riel uber cine neue Me- 
tho le zur Bestimmung des mechanischen Warme- 
aquivalents durch Erwarmung emes Metallzvlin- 
ders ın einem rotierenden magnetischen Felde 
und mbt eine Beschreibung der von ihm ge- 
wahlten Versuchsanordnung. In neuerer Zeit!) 
hat Herr Lampa-Prag diese Messungen mit 
Benutzung des von dem Stator eines Drehstrom- 
motors gelieferten Drehfeldes wiederholt. 

Gegen die Zulassi,keit der Anwendung eines 
Drehfeldes laßt sich einwenden, daß im Falle, 
als dieses nicht genau kreisformig ist, d. h. wenn 
der magnetische Vektor wahrend des Umlaufes 
auch seine Große andert, ein Teil des Warme 
produzierenden Foucaultschen Stromes zur Er- 
zeugung eines Drehmomentes nichts beitragt. 
Darum hat Herr Tuma-Prag die im folgenden 
beschriebene Anordnung getroffen. Ich habe die 
Erprobung des Apparates ubernommen und will 
hier die gewonnenen Messungsresultate mitteilen. 

Zwei Elektromagnete El von Kreisringscek- 
torenform haben aufgesetzte Polschuhe J’, lassen 
zwischen sich eine zvlindnsche Hohlung frei und 
sind auf emer starken Kısenscheibe S durch 
Schrauben befesugt. In die Eıisensıheibe ver- 
schraubt ist em Stuck GuBcisen, das zur Auf- 


t „Über die Bestimmung des mea hanis hen Wirme- 
aautvalents nuttels des elektromaurnetischen Drehtelles" 
Rd. og, Nr 4, N.05—07 der naturwissenschatth hen Zeit- 
schriit L.otos-Praz. 


nahme eines Kugellazers Ate dient; dieses ist 
um das untere Ende einer vertikalen Achse 4 


aufgezogen worden. An dem Gubetsen sind 
angebracht: em durch Hartgummi  isolierter 


Messingringz KW, darunter ein Schnurlauf zur 
Aufnahme cines Riemens behufs Antriebes durch 
einen Elektromotor und unterhalb dieses wiederum 
en durch 12 ısolierende Lamellen unterbrochener 
Messingring u, der als Unterbrecher dient. Fine 
schwere gußeiserne Bodenplatte F verleiht der 
schmiedeeisernen Achse 4 die notige Stabilität. 
Der Apparat wurde auf einem Tische, der auf 
eisernen m die Mauer eingelassenen Trägern 
ruht und hierdurch vor Erschutterungen des 
Bodens gesichert ist, mittels Schrauben durch 
die Bodenplatte befestigt. Die zwei Riementeile 
zu beiden Seiten der Riemenscheibe führen uber 
je eine Kolle nach abwarts zur Riemenscheibe des 
am Fußboden stehenden Llektromotors. Dadurch 
wurde erreicht, daB die Erschutterungen durch den 
Motor nicht auf den Apparat übertragen wurden. 

In dem Raume zwischen den Polschuhen P 
wurde ein Kupferring A, der an einer hölzernen 
Scheibe H befestigt war, vermittels einer bifilaren 
Aufhangung schwebend erhalten. Diese Auf- 
hangung wurde, um ebenfalls vor StuBen seitens 
des Motors bzw. des Apparates gesichert zu 
san, andererseits von einem über dem Tische 
in der Wand des Zimmers befestigten Trä- 
ger getragen. (Die Verlangerung der Achse A 
nach oben in den Zylinder hinein sollte dazu 
dienen, einen die Krafthnicn konzentrierenden 
unterteilten Lisenkern aufzunehmen: doch wurde 
davon abgesehen, da dann zu wenig Raum für 
den Zylinder erubrigte.) 

Die Faden der bitilaren Aufhängung wurden 
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Z — Zeiger, // = Holzzylinder, A = Kupferzvlinder, 
P = Polschuhe, Z/== Elektromarnete, Av == Kugctlacer, 
L = phonisches Rad, G — Galvanometer, U’ = Universal- 
widerstandskasten, 


Fig. ı. 


oben und unten zwischen je zwei Hartgummi- 
plättchen festgeklemmt. Die Plattchen wurden 
unten im Stiel des Zylinders, oben in einer ver- 
tikalen, über der Mitte der Achse zentrierten 
Eisenstange durch Stift und Schraube befestigt. 
Um einen störenden Einfluß der durch Rotation 
des Apparates verursachten Luftströmungen zu 
verhindern, wurde der Kupferzylinder in einen 
Hohlzylinder # aus Pappendeckel, der mit seiner 
inneren Fläche um die Achse festsaß, gesenkt. 
Langs des oberen äußeren Umfanges war ein 
Holzkreisring T mit Gradteilung angebracht. 
Über dieser Teilung spielten zwei diametral um 
das untere Ende des aufrechten Stieles ange- 
brachte Zeiger Z zur Ablesung des Winkels, 
um den der Zylinder bei Erregung der Elektro- 
magnete aus der Ruhelage gebracht wird. 

Die während des Versuches erreichten Tem- 
peraturerhöhungen wurden mit Hilfe eines Eisen- 


Konstantan-Thermoclementes gemessen. Die 
eine Lötstelle des Elementes wurde in eine 
Bohrung in den Zylinder gelotet; die Drähte 
des Elementes wurden von innen durch die 
obere Fläche des Holzzylinders geführt und 
sorgfältig durch Guttaperchaumwicklung isoliert. 
Die zweite Lötstelle war unter Quecksilber vor 
Luftströmungen geschützt. Die Drahtenden 
wurden zwischen den unteren Hartgummiplätt- 
chen festgeklemmt, lose nach aufwärts geführt, 
so daß sie die Bewegung des Zylinders nicht 
beeinträchtigten, zwischen den oberen Plättchen 
hindurch und durch Zuleitungsdrähte mit Gal- 
vanometer G und Taster Ta der übrigen Ver- 
suchsanordnung verbunden. 

Die cine Stromzuführung zu den Elektro- 
magneten El geschah durch eine Schleifbürste B 
und den Ring R. An den letzteren war das 
eine Ende der Wickelung der Elcktromagnete 
festgeklemmt, während das andere mit der 
Scheibe S und somit mit dem Körper des Appa- 
rates verbunden war. Eine am gußeisernen 
Fuße angebrachte Klemmschraube 1 gestattete ` 
den Anschluß an die Stromquelle. Ein regu- 
lierbarer Widerstand A, ließ eine verschieden 
starke Erregung der Feldmagnete herstellen. 

Um die Umdrehungszahl n des Apparates 
zu ermitteln, wurde ein phonisches Rad ver- 
wendet, für welches durch den Unterbrecher- 
ring u, auf dem eine Schleifbürste B’ auflag, 
der erforderlich unterbrochene Strom hergestellt 
wurde. Das phonische Rad hatte 50 Zähne, 
der Ring w# des Apparates hatte 12 Lamellen; 
jede zweite aus Vulkanfiber bestehend, gab eine 
Unterbrechung (somit 6 Unterbrechungen beı 
einer Umdrehung). Bei jeder Unterbrechung 
rückt das phonische Rad um einen Zahn weiter. 
Der Apparat hat somit beı einer Umdrehung 
des phonischen Rades °°/, Umdrehungen aus- 
geführt. Es wurde zu Beginn einer jeden Ver- 
suchsreihe, ohne die Elektromagnete zu erregen, 
der Apparat in Rotation versetzt und wieder- 
holt die Zeit gemessen, in der das phonische 
Rad 100 Umdrehungen machte; sie ergab sich 
durchschnittlich zu 56 Sekunden. Die Unter- 
schiede rührten von Veränderungen in der 
Tourenzahl des Apparates wegen Ricmengleitung. 
Die Umdrehungszahl #2, des Apparates während 
einer Sekunde ist dann n, = 1/56: 5%/,. Wah- 
rend der Versuche wurden nicht die Umdrehun- 
gen des phonischen Rades gezählt, sondern 
immer die Dauer des Versuches mit Hilfe einer 
Stoppuhr bestimmt und aus der Zeit die gesamte 
Umdrehungszahl n des Apparates berechnet. 

Ist P das Gewicht des Kupferzylinders samt 
Aufhängungsvorrichtung, a der Horizontalabstand 
der beiden Fäden der bifilaren Aufhängung, 
l die Fadenlänge, so ist die bifilare Direkuons- 
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der Schwere A pe 
4 l 

Apparat in Rotation versetzt und werden die 
Llektromagnete erregt, so wird je nach der 
Starke der Erregung der /stnder um einen 
zewissen Winkel e aus der Kuhelice gebracht 
and verbleibt in dieser Stellung. Das dem Ab- 
‚enkunzswinkel e entspre hende rucktreibende 
Drehmoment ist 


D K-sın: P. 
4 if 
Tne Grebe der mechanischen Arbeit. die auf- 
gewendet werden mub. um den Zinderin dieser 
Lage zu erhalten, t gegeben durch 
A D.2 rn, 


wenn nn die Zahl der vom Apparate gemachten 
Umdrehungen bezeichnet. Zur Bestimmung des 
Drehmomenteskonnen samtliche Großen ohne wer 
teres pemessen werden, die Messung des Winkelse: 
erfolgte mit Hilfe von Zeiger und Kreisteiluner. 

Um eventuelle Temperaturinterschuede im 
Kipferzylinder zu beobachten, wurden oan drei 
verschiedene Bohrungen oben, Mitte, unten: 
Thermoclemente zelotet. Der Temperaturanstic, 
erwies sich uberall als der gleiche. 

Die kae hung des Ihermoelementes erfolgte 
auberhalb der Apparatur, indem die ber len J ot- 
stellen auf bestimmte Temperaturen gebracht 
wurden und dic, den bekannten Temperatur- 
unterschieden entsprechenden elektromotorschen 
Krafte mittels Komp«e nsationsmethode ermittelt 
wurden. Es ergab skh im dem betrachteten 
Intervall fur Je 1° Temperaturunterschied die 
elektromotorissche Kraft von s1 Mikrovolt. Die 
Messung der Temperaturerhohung des Zylinders 
wahrend einer Versuchsreihe erfolgte gleichfalls 
nach der Kompensanonsmethode mit Hilte eines 
Kompensations-Widerstandkastens U). Als Kom- 
pensationselement diente em Akkumulator, dessen 
elektromotonsche Kraft ¢ nach einer jeden Ver- 
suchsreihe durch Kompensation mit einem Nor- 
malelement bestimmt wurde. 

Der Versuchsvorgang war folgender: der 
Apparat wurde in Rotation versetzt, der Schlus- 
sel S, geschlossen (S, bheb otfen\ so daß die 
Elektromagnete des phonischen Rades, nicht 
aber jene des Apparates erregt wurden und es 
wurde durch langere Dauer die Zeit beobachtet, 
ın welcher das phonische Rad 100 Umdrehungen 
vollfuhrte. Wurde dann am Kompensatons- 
Widerstandskasten das Verhaltnis der Wider- 
stande 0,1: 4000,1 hergestellt und der Taster Ja 
gedruckt, so zeigte das Spiegelcalvanometer, 
dessen Nulläge vorher bestimmt wurde ‘die Ab- 
lesung geschah durch Fernrohr und Skala. 
einen kleinen Ausschlag an. Nach Erregung der 
Elektromagnete des Apparates durch Schhebung 


kraft Ward der 
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des Schlussels S, wurde bei medergehaltenem 
Taster Ta der Dur hgang des Galvanometers 
durch die Nullage beobachtet. In diesem Mo- 
ment wurde eine Stoppuhr gestoppt und die 
Zeit bestimmt, die vergeht, bis das Galvano- 
meter beim Woiderstandsverhaltms 0.2: 4000,2 
wieder durch die Nullazre geht: hierauf wurde 
mit einer zweiten Stoppuhr die Zeit bis zur Kom- 
pensatton beim Widerstandsverhaltnis 0.3:4000,3 
gemessen u.s. f. — Fur den ersten Durchgang 
des Galvanometers durch die Nullare erzıbt 
sich die elektromotorische Kraft x des Thermo- 
elementes nach der Proportion 
Ale 0,1:4000,1, 

wenn € die elektromotorische Kraft des kompen- 
serenden Akkumulators bedeutet. Der dieser 
elektromotorischen Kraft entsprechende Tempe- 
raturunterschied ¢, der beiden Lotstellen ergibt 


sich als Quotient (vain Mikrovolt). Fur den 


51 
zweiten Durchgang des Galvanometers durch 
die Nullage ser der Temperaturunterschied t, 
mn Augenblicke der dritten Kompensation 4}, ues. 1. 
Zur ‘lemperaturerhohung fy: la - 4 des 
Kupferzyhnders war die Zeit tT, nötig, zur Tem- 
peraturerhohung sy  fa— l, die Zeit Ta... 
Die diesen lemperaturerhohungen ts y, 
entsprechenden Warmemengen sind 

Wy O-c-by y, 

W, OCh, 

Wy Qee-ks, 


lais 
fis, . . 


er e N 
wenn () das Gewicht des Kupferzylinders allein, 
ce dessen spezitisshe Warme ist. 

Dazu kommen noch jene \Wäurmemengen, 
die wahrend der Zeiten Ti, Ta, Ta, . an die 
Umgebung verloren gingen. Um die Art der 
’esummung der an dic Umgebung abgegebenen 
\Warmemengen zu erortern, ist es notwendig, 
den Hergang einer Versuchsreihe nochmals zu 
skizzieren. 

Nach Erregung der Feldmagnete wurde der 
Zylinder um einen Winkel « aus der Ruhelage 
gedreht. Zur Erwarmung um ¢, , war die Zeit T, 
um 4, die Zeit Ta, um ty 5 die Zeit T,, ... 
notwendig. Werden nun die Temperatur- 
erhohungen als Abszissen, die zugehörigen Zeiten 
als Ordinaten in einem rechtwinkligen Koordi- 
natensystem aufgetragen, so erhalten wir eine 
Erwarmungskurve des Zylinders. Für jeden 
Winkel « eine andere, wenn sonst alle Großen, 
die bei der Bestimmung des Drehmomentes in 
Betracht kommen, die gleichen bleiben. Wird 
der Winkel « durch stärkere Erregung der 
H.lektromagnete großer, so werden die einzelnen 
Zeiten T,, Ta, Ta... kleiner. 

t, sei die größte Temperaturerhohung, bis 
zu der wahrend der einzelnen Versuchsreihen 
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vorgegangen wurde. — Von dieser Temperatur 
lassen wir den Zylinder auf die Temperatur der 
Umgebung abkühlen. Die Abkühlung muß 
unter gleichen Verhältnissen vor sich gehen 
wie die Erwärmung; der Apparat wird weiter 
in Rotation erhalten, bloß die Erregung der 
Elektromagnete hat aufgehört, indem der Schlüs- 
sel 5, geöffnet wurde. 

Zur Abkühlung des Zylinders auf die Tem- 
peratur Z,_, verstreiche die Zeit t„, (wiederum 
durch Kompensation der elektromotorischen 
Kraft des Thermoelementes und Stoppuhr ge- 
messen), zur weiteren Abkühlung auf /,_, die 
Zeit T,,,, .. . Tragen wir abermals die Tem- 
peraturen #,, f» . . tn—,, t, als Abszissen und 
die zur Abkühlung erforderlichen Zeiten T,,, 
a .. . als Ordinaten auf, so erhalten wir 
die Abkühlungskurve des Zylinders in dem be- 
trachteten Temperaturintervall. Die Kurve be- 
ginnt im Punkte ¢, der Abszissenachse und 
steigt immer mehr an, da die Abkühlung des 


o 3 £2 a wt 2" AS 


Zylinders um so langsamer vor sich geht, je 
geringer die Temperatur des Kupferzylinders 
über jener der Umgebung ist. 

Zur Bestimmung der an die Umgebung ab- 
gegebenen Wärmemengen wurde die Annahme 
gemacht, daß während der aufeinander folgenden 
Zeiten Ti Ta, Tap- . . die Erwärmung gleich- 
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mäßig vor sich ging; daß während der Zeit r, 


t t 
die mittlere Temperatur m, während der 


t t : 
Zeit 7, die Temperatur -° Ta allgemein wäh- 


; ; t t 
rend der Zeit 7; die Temperatur i T EHI vor 


Wird in dem Punkte der Abküh- 
Ee + lırı 
2 


handen war. 
lungskurve, welcher der Temperatur 


entspricht, nach aufwärts die Zeit 7, aufgetra- 
gen, die Parallele zur Abszissenachse bis zum 
Schnitte mit der Kurve gezogen, dann ergibt 
die Größe dieser Parallelen jenen Teil der Tem- 
peraturgrade, der dem Zylinder in der Zeit Tt; 
verloren gegangen ist. Bei genügend klein ge- 
wählten Zeitteilchen würde sich unter dieser 
Annahme ein günstiges Resultat ergeben. Doch 
würden andere, nicht zu vermeidende Fehler, 
vor allem solche bei der Zeitbestimmung, das 
Resultat beeinflussen. In einem kleinen Inter- 
vall, das vor dem Punkte liegt, in welchem die 
Wärmeaufnahme des Zylinders und dessen 
Wärmeabgabe den gleichen Wert erhalten, er- 
weist sich die Annahme dieser Durchschnitts- 
temperaturen, selbst für die bei den vorgenom- 
menen Versuchen ziemlich großen Zeiten qt, als 
zutreffend. Von hier aus verlangsamt sich der 
Erwärmungsprozeß immer mehr, die Endtempe- 
raturen erhalten gegenüber den anfänglichen 
ein größeres Gewicht; die Durchschnittstempe- 


raturen wären nun mit ET 5 feti oder- +3 is TE 
aber immer wechselnd anzusetzen. Andererseits 
gestaltet sich die Ablesung der an die Um- 
gebung abgegebenen Temperaturgrade in der 
Nähe des Anfangspunktes des Koordinaten- 
systems ungenau. Hier verläuft die Abkühlungs- 
kurve sehr steil, die Darstellung der Abhängig- 
keit zwischen Abkühlung und der hierzu erfor- 
derlichen Zeit wird eine ungenaue, dadurch auch 
die abgelesenen Temperaturen (9, Pa #5, ...). 
Sie werden zunächst zu groß, dann annähernd 
richtig und gegen die höheren Temperaturen 
zu klein abgelesen. Zur Bestimmung eines 
mittleren durchschnittlichen Wertes der dem 
Zylinder verloren gegangenen Temperaturen 
wurde folgender Weg eingeschlagen. In der 
Zeit r, erfährt der Zylinder die Temperatur- 
erhöhung tə ı; die Temperatur #, geht an die 
Umgebung verloren. Die gesamte in der Zeit T, 
erzeugte Wärmemenge ist somit 
W,=0-c(tı+ 4), 
in der Zeit T, ist sie 
W, = Q -c (t,o + Hy) 


und in der Zeit T; 


W; = Q °C (Ei, f” + Px) e 
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anal) 20° u | 4” | 
3 s 
a, v <0 IM 908 20 | 20, 260 
33 40 „| I 4,5 3 0,15 1,15 0,015 
a = 21 15 0,00954739 0,892679 5° | | E 0,01400 | 0,0020979 425 
19 5.59 {Im 25° 0,150 1,150 | 0,0139" 
60: | 
0 6.59 |ım23" 0,20" 1,200 | 0,0145 
w | | 
| 10 7:5" m 258. 0,299 1,290 | 0,01 402 
Sv | | | 
| ww 8.59 | 1™38* 0,510 1,319 0,0133" 
9" i | 
| 1° 9,5° [1m 39", 0,389 , 1,58% j 0,0139° 
Io $ | | 1 | 
19 10,5? |1m43° 0,410 | 1,410 0,0137" | 
119: 
| | | 19 11,50 1m 45° 0,419 1,419 | 0,01360 | 
12% | 
| | | | | 
| 20 
Antangs- | 2,50 jJoms6* 0,050 | 1,05° 0,0187° | 
lage: 12 20", | zu | 
Endlage: | 1° 3,50 |1™008 0,08" | 1,080  , 0,01800 
ax 20’ 4° i | i | | 
3*5 i 
Mittel aus 19 4.59 [IT O4" 0,100 1,100 | 0,0171 
ak 0 
35" 25 : 10 5,50 Im 05° 0,129 | 1120 | 0,017 1" | 
@==26° |0.0115475 1,07969 , 6° | | 0,01699 000253247 426 
i i 19 6,5 Im 09* 0,179 | 1,170 |} 0,0160° | | 
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Der Zylinder wird ın der Zeiteinheit stets von 
der glechen Anzahl Kratthoeo 
Daraus folgt, daB die in mer hen Zeiten erzeug- 


ren Warmemenzen einander pier h sein mussen. 


In der Zeiteinheit werden innerhalb einer Ver- 
suchsrethe die Warmemenzen 
Wy OW, 
$ ry . Py 
erzeugt. Es sollte somit die Relation 
NW, W W, 
Ti T: Ty 
bestehen und weiterhin 
fer ty bye t+, Ns toy _ 
Tr, r, T, l 
41 J: J3 


Im allzememen wird diese letzte Beziehung, in- 
folee der Fehler, welche den Werten # an- 
hatten, nicht zutreffen. In welcher Weise die 
einzelnen Quouenten yy, Gas Gay... voneinander 
abweichen, wird aus der tabellarischen Zusammen- 
fassung 5.821 u. ff. uber die einzelnen Versu hs- 
reihen ersichtlich. Ward aber ein Mittelwert g 
aller dieser Werte g einer Versuchsrethe 
Wy Ie Fa eee Me 
= k 

ber der Bestimmung des Aquivalentes in Rech- 
nung gezogen, dann ergibt sich stets em gun- 
stires Resultat. 

Dir Messungen einer Versuchsreihe, welche 
die Werte liia, Pe, Te hefern, wurden des- 
wegen an groberer Anzahl vorgenommen. um 
einen moglichst richtigen Mittelwert g zu erhalten. 

Die Berechnung des mechamschen Warme- 
aquivalentes E ertolgt schhebhih nach der Be- 
zıchung 

D. zn, x E-Q-e-g oder 4--E-W; 
hierbei gibt die linke Seite der Gler hung die 
wahrend der Zeiteinheit verlorene 
energie und die rechte Seite die in der Zeit- 
einheit erzeugte gesamte Warmemenge an. 


JUWEZUNGN- 


wesc hnitten, 


Freund, Bestimmung des mechanischen Warmeaquivalentes. 
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T. Ge ater O fe ! Moke Ral E 
Pr 022? 122! oo! 
I" bt DS! 1.25” 0016%' 
Aue r ogri? ISI? ooo?’ 
"217/031 ae OOTOS? 
sm 38 opl’ tigt? ooto’ 
Jt ogy’! La 0010S! 


Die tabellarısche Zusammenstellung gibt uber 
die ermittelten Werte Aufschlub. 


Po - Gewicht des Kupferzylinders samt Auf- 
hangevorrichtung; P? - 2,682 kg ıkunnte 
durch Auflezen von Bleirıngen  varnert 
werden). 

a honzontaler Abstand der Aufhangefaden; 
a 0,081 m. 

l =-Lanze der Aufhangefaden; 2 — 0,167 m. 


Apparates in der 


’ 


n, = Umdrehungszahl des 
oe are See CL 
St kunde; nN, @ bi / WY, 
Q --z Gewicht des Kupferzyiinders allein; Q 
- 1,6035 kg. 


C = - spezilische Warme des Kupfers; €=- 0,09. 


Brei den für die Berechnung des Aquivalentes 
gewahlten acht Versuchsreihen es wurde 
noch eine Anzahl anderer ausgefuhrt —, er- 
gaben suh die Werte 427, 420, 420, 424, 426, 
und 426. Als Mittelwert ergibt sich 


3. 


yo 


=,. 4-93 
dhe Zahl 
426,25, 
Ber den anderen Versuchsreihen fehlte die 


Belastung des Zylinders durch die drei Blei- 
nnge, die Lange der Aufhanzefaden war eine 


yrobere, der Wert der Direktionskraft der 
Schwere ein viel kleinerer. Die Erwarmung 


des Zylinders von Grad zu Grad verhef sehr 
langsam, so daß die angewandten Durchschnitts- 
werte hier nicht das richtige Resultat ergaben. 


Daß ber den betrachteten Versuchsreihen 
die Grobe des Winkels c innerhalb einer Grenze 
von ro Minuten schwankt, hat in der Dicke 
des Zeigers den wesentlichen Grund. 

Vorhegende Arbeit wurde auf Anregung von 
llerrn Professor Dr. j. Tuma im physikalischen 
Institute der deutschen technischen Hochschule 
in Prag auszefuhrt. 

Fs ist mir eine angenehme Pflicht, meinem 
hoc hverehrten Lehrer, Herrn Prof. Fuma, meinen 
besten Dank zu sagen fur die Anregung zu dieser 
Arbeit, das stets rege Interesse an ihrem Fort- 
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gange und die Liebenswirdigkeit, mit der er 
mir ein Arbeiten im Institute ermöglichte. 
Herrn Konstrukteur Dr. phil. J. Zecha bin 
ich für dessen freundliche Mithilfe gleichfalls 
zu Dank verpflichtet. 
Wien, im Mai 1914. 
(Eingegangen 3. August 1914.) 


Über die Temperaturabhängigkeit einiger 
physikalischen Eigenschaften des Wassers 
in seinen verschiedenen Aggregatzuständen. 


Von Ivar W. Cederberg. 


In einer jüngst veröffentlichten Mitteilung!) 
habe ich gezeigt, daß sich die Größe a in der 
van der Waalsschen Dampfdruckformel: 


alt r) (1) 


(To Po kritischer Druck bzw. kritische Tempe- 
ratur, p Dampfdruck, T absolute Temperatur?) 
als Funktion der Temperatur allgemein durch 
einen einfachen Exponentialausdruck vollkom- 
men darstellen läßt. In der vorliegenden Arbeit 
möchte ich nun auf einige, wie es mir scheint, 
wichtige Anwendungen der früher entwickelten 
Beziehungen eingehen. Dabei beschränke ich 
mich auf eine kurze Besprechung einiger Resul- 
tate von besonderem Interesse, da die ausführ- 
lichere Behandlung des Gegenstandes im An- 
schluB an Gleichgewichtsberechnungen nach 
dem Nernstschen Wärmetheorem meiner dem- 
nächst erscheinenden Inaugural-Dissertation vor- 
behalten werden mag. 


1. Allgemeines über die Ermittelung der 
chemischen Konstante eines Stoffes. 


Wir schließen unsere Betrachtungen der 
bekannten Clausius-Clapeyronschen  Glei- 
chung an: 

dp A 

a EV wy (2) 
wo À die molekulare Verdampfungswarme, V, 
v das Molekularvolumen einer Substanz als ge- 
sättigten Dampf bzw. festes oder flüssiges Kon- 
densat bezeichnen. 

Die Integration dieser Gleichung ist be- 
kanntlich nur unter der vereinfachenden An- 
nahme möglich, daß das Molckularvolumen des 
Kondensats gegen das des Dampfes zu vernach- 
lassigen ist und daß der gesättigte Dampf den 
einfachen Gasgesetzen gehorcht. Dies ist bei 
Flüssigkeiten in einem Temperaturgebiet weit 


1) Diese Zeitschr. 15, 607, 1014. 


2) Als Nullpunkt der absoluten Temperaturskala wird 


— 273.09 angenommen, 


| 


| 


i 
| 
i 
| 


unterhalb ihrer kritischen Temperatur allgemein 
der Fall und aus der obigen Gleichung geht 
somit durch Integration die bei tiefen Tempe- 
raturen gültige Dampfdruckformel hervor: 


M 2 
ogp= | atte, (3) 


(R die allgemeine Gaskonstante, M der Modulus 
der Briggschen Logarithmen), worin die Inte- 
grationskonstante C wegen ihrer fundamentalen 
Bedeutung für die Affinitätsberechnung bei 
Reaktionen in gasförmigen Systemen von Nernst 
als „chemische Konstante“ bezeichnet wird. 

Der Wert dieser Konstante C ist für jeden 
Körper eigentümlich, aber unabhängig vom 
Aggregatzustand, in dem sich der Stoff befindet, 
wie Nernst!) gezeigt hat; es ist also gleich- 
gültig, ob Formel (3) den Dampfdruck über 
die feste oder über die flüssige Phase darstellt. 

Die zahlenmäßige Bestimmung dieser wich- 
tigen Größe wird davon abhängig sein, inwie- 
weit wir den wahren Temperaturverlauf der 
molekularen Verdampfungswärme durch gecig- 
nete Funktionen ausdrücken können. Theore- 
tisch laßt sich diese Aufgabe durch die be- 
kannte thermodynamische Beziehung 

os (4) 
aT 
(C,, c die Molekularwärme bei konstantem Druck 
von gesättigtem Dampf bzw. Kondensat) auf die 
der Ermittelung der Temperaturabhängigkeit 
der spezifischen \Wärmen von Dampf und 
festem oder fliissigem Kondensat zurückführen. 

Die chemische Konstante C eines Stoffes 
ist daher berechenbar, wenn der Temperatur- 
verlauf der genannten Größen gegeben ist und 
ferner die molekulare Verdampfungswarme und 
der Dampfdruck in je einem Temperaturpunkt 
bekannt sind. Dies wird nun aber sehr selten 
der Fall sein, besonders weil unsere Vorsteliun- 
gen über die spezifische Wärme mehratomiger 
Gase noch immer sehr unklar sind, so dab 
dieser Weg zur Berechnung von C nur in Aus 
nahmefällen gangbar ist. 

Der von Nernst eingeschlagene Weg zur 
angenaherten Ermittelung der Integrationskon- 
stante bestand bekanntlich darin, daB er eine 
lineare Temperaturabhangigkeit der Molekular- 
warmen von Dampf und Kondensat annahm 
und noch die provisorische Annäherung ein- 
führte, daß beim absoluten Nullpunkt die Mo- 
lekularwärme eines Dampfes bei konstantem 
Druck allgemein um 3,5 Kal. größer ist als die 
seines Kondensationsproduktes. Auf diese Weise 
resultierte die bekannte Dampfdruckformel: 


=(,—c 


1) Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. Göttingen 1906, Math.- 
physik. Klasse, Heft 1. 
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(2, molekulare Verdampfungswarme beim ab- 
soluten Nullpunkt, # eine empirische Konstante. 

Man kann nun C entweder dadurch bestim- 
men, daB man alle drei Konstanten 4o. & und C 
empirisch so wahlt, dab Formel «3 die in einem 
großeren Temperaturzebiet vorhandenen Dampf- 
drackbeobachtungen gut wiedergibt, oder auch 
a, und + aus Messungen der Verdampfunys- 
warme ableitet und nachher C aus einer Dampf- 
druckbeobachtung bestimmt. 

Ob die so getundenen C-Werte vollig genau 
sind, wird naturheh davon abhanzen, in weichem 
Grade die gemachten Voraussetzungen uber den 
Temperaturverlauf der Verdamptungswarme 
wirklich zutreffen. Dabei kommt auch das Ge- 
biet der sehr tiefen Temperaturen im Frage, 
denn wie eine einfache Überlegung von Sackur!' 
erweist, Ist gerade der Verlauf der -Kurve bei 
Temperaturen ın der Nahe des absoluten Null- 
punktes von Bedeutung fur die Große der 
chemischen Konstante C. Es genugt also nicht, 
wenn die Annahme eines hnearen Anstiess der 
Molekularwarmen ©, und ¢ nur innerhalb eines 
beschrankten Gebiets Gultickeit hat. 


Unter gewissen Umstanden gelingt es nun 
aber aus der Damptdruckkurve einen 
Temperaturverlauf fur die Verdampfungswarme 
bzw. ıhren Temperaturkoetfizient abzuleiten, der 
aller Wahrscheinlichkeit nach bis zu den tiefsten 
Temperaturen der Wirklichkeit nahe kommt. 
Auf diesem im Ponap umgekehrten Wege, 
deren Erorterung gleich unten erfolgt, wird auch 
die Besummung emes vermutlich vollig genauen 
Wertes der chemischen Konstante C ermoglicht, 
was noch dadurch ein besonderes Interesse ge- 
winnt, daB der so abgeleitete Wert eine physi- 
kalısche Bedeutung hat. 

Wir knupfen diese Betrachtungen der em- 
gangs erwahnten van der Waalss hen Relation 
an, die wir in der Form schreiben: 


selbst 


€ 
log Po As + a + log To. (6) 


Wenn wir a als eine Konstante auffassen, 
wird diese Gleichung ungenau; die Große a muß 
daher als Temperaturfunkton behandelt werden. 
kes ist nun wohl ohne weiteres der Satz klar, 
dab fur Jede Flussigkeit eine eindeutige Funk- 
tion a =f (7) vorhanden sein muß, die 
so beschaffen ist. dab die obire Gleichung 
mit voller Exaktheit innerhalb des ganzen 
Temperaturgebietes zwischen dem absoluten 
Nullpunkte und der krus hen Temperatur gulug 


tt Sackur, Thermochemie und Thermodyramik. Ber- 
lin ını2, N. 317. 
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ist. Welcher Art diese Funktion ist, labr sich 
allerdings nicht ım voraus ableiten, auch laßt 
sich die Frage, ob fur alle Flussigkeiten 
selbe Funktionsform gulugy ist, nicht ohne wei- 
teres bejahend beantworten. Sehen wir von 
diesen Umstanden vorlaufis ab, ergeben sich 
aber jedenfalls folgende Schlußfolgerungen. 
Vergleichen wir Gl. (6) mit Gl. (3), so mussen, 
sofern die beiden Hauptsatze der Thermodyna- 
mik richtig sind, beide Formeln bei tiefen Tem- 
peraturen, wo uber die Richtigkeit der einfachen 
Gasvesetze keine Zweifel bestehen konnen, genau 
ubereinstimmen. Die chemische Konstante C 
wird daher gleich dem Logarıthmus des kriti- 
schen Druckes vermehrt oder vermindert um 
durch die Form der Funktion a- FT) be- 
dinzte Zusätzuheder. Ditferenzieren wir beide 
Fortneln, so muB notwendig: 
d log p l Meg av, ; (2o x 
ap ae. Tp N | (7) 


o = . 
sein, wenn a den ersten Differentialquotienten 


von 4 bezewhnet. Es wird daher bei tiefen 
Temperaturen: 

N j TIY To $S 

4 M la . tł rT) ae a ! 0 a al t ) 

Durch nochmahye Differentiation erhalten 


wir fur die Ditterenz der Molekularwarmen bei 
konstantem Druck von gesattigtem Dampf und 


Kondensat, wenn a” den zweiten Differential- 
quotienten der Funktion a bedeutet, die Formel: 
di R £ T ° 
nm: C,—e:- ste 7). 
dT ? M | (o ‘J (9) 


Was nun die Funktionen a, a und a” be- 
trıfft, mit deren Ihlfe man also nach den obigen 
Überlegungen zu einem Linblick in den Tem- 
peraturverlauf der Großen 4 und C,—c_ ge- 
langt, sowie auch uber die Größe der chemischen 
Konstante informiert wird, so überzeugt man 
sich zunachst durch direkte Ableitung der a-Werte 
aus den vorhegenden Beobachtungen uber Dampf- 
drucke und kritische Daten leicht davon, daß 
der Temperaturverlauf der Große a bei samt- 
lichen Flussigkeiten durchaus ähnlich ist und 
ohne Schwiengkeit durch eine und dieselbe 
Funktionsform zahlenmaßıg dargestellt werden 
kann. In einer ausführlichen Studie!) über diesen 
Gegenstand habe ich gezeigt, daß sich die Tem- 
peraturabhänzigkeit des a-Wertes ganz allgemein 
durch die Exponentialformel: 
E Be 2 

a=c«- 3 i (10) 
vollig beschreiben laßt. Allerdings ist dabei in 
amgen Fallen für den kritischen Druck ein un- 

ty) Arkiv f matematik etc. uti. af Kungl Svenska 


Verenskapsakadensen i Stockholm 10, 7, 19134; im Aus- 
zuge in dieser Zeitschr. 15, 007. 1014. 
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bedeutend von der beobachteten Größe abwei- 
chender Wert in Gl. (1) einzusetzen. Führen 
wir nunmehr die obige Funktion statt der GroBe a 
in Gl. (6) ein, so erhalten wir auf der rechten 
Seite der Gleichung infolge der exponentiellen 
Form dieser Funktion keine anderen konstanten 
Glieder als log, und wir kommen mithin zu 
dem etwas überraschenden Ergebnis, daß die 
chemische Konstante einer Flüssigkeit 
einfach gleich dem Logarithmus ihres 
kritischen Druckes ist. 


Um diesen Satz aussprechen zu können, muß 
allerdings der Nachweis geführt werden, daß 
die Verdampfungswärme, sowie ihr Temperatur- 
koeffizient durch Gl. (8) bzw. (9) tatsächlich bis zu 
beliebig tiefen Temperaturen dargestellt werden, 
wenn man in diese Gleichungen die folgenden 
Funktionen einführt: 


a=«.? j 

d 21n3/’T N 

u RTT (11) 
"o 21n? 1s 


a 


Dieser Beweis läßt sich zwar nicht in exakter 
Weise erbringen, da uns vorläufig über den Tem- 
peraturverlauf der betreffenden Größen experi- 
mentell nichts bekannt ist, doch läßt sich auf 
indirektem Wege wahrscheinlich machen, daß 
der berechnete Verlauf jedenfalls dem wirklichen 
sehr nahe kommt. Dies mag die in der vor- 
liegenden Arbeit ausgeführte Berechnung einiger 
wichtigen physikalischen Größen des Wassers 
in sowohl flüssigem wie in festem Aggregat- 
zustande genügend dartun. 


Wenn wir den Logarithmus des kritischen 
Druckes als wahrscheinlichen Wert der chemi- 
schen Konstante einer Flüssigkeit ansehen, kom- 
men wir zu etwas anderen Zahlenwerten als die 
von Nernst in der vorher skizzierten Weise 
berechneten. Dies kann auch nicht verwundern, 
denn Nernst berücksichtigt bei dieser Ableitung 
nur die beiden ersten Glieder der zur Darstel- 
lung der Molekularwärmen benutzten Potenz- 
reihen, und es läßt sich leicht nachweisen, daß 
die höheren Glieder, die bei einer genauen Wie- 
dergabe des Temperaturverlaufs der spezifischen 
Wärmen ohne Zweifel berücksichtigt werden 
müssen, einen erheblichen Einfluß auf die Größe 
des C-\Vertes ausüben können. Im großen und 
ganzen zeigen jedoch die von Nernst abgelei- 
teten C-Werte dieselbe Abhängigkeit von der 
Substanznatur wie der Logarithmus des kritischen 
Druckes, wie aus der nachfolgenden Tabelle 
hervorgeht: 


Cederberg, Temperaturabhängigk. einig. Eigenschaft. d. Wassers. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


{ 


Tabelle r. 
Chemische Konstanten. 

Substanz CNernst | log To | Differenz 
H,O | 3,6 | 2:3 I +13 
NH, 3,3 2,1 +1,2 
H,S 3,0 | 2,0 +1,0 
Ch 3,1 2,0 + I,!1 
HE 3,0 1,9 +11 
HBr 3,2 | 1,9 | +13 
SO, 393 1,9 t + 14 
NO 3,5 1,9 +14 
C do | 3,2 1,9 | T 1,5 
CS, 3,1 . 1,9 | +1,2 
C,H, 3,2 1,8 | +14 
CH, 3,0 | 157 | +13 
CH, 2,8 | 1,7 | +11 
C,H, 2,8 1,7 +L1 
CCl, SI 1,7 +1,4 
O, 2,5 | 1,7 + I,! 
N3 2,6 | 1,5 +11 
H, 1,6 L,I +o.5 
He ! 0,6 | 0,4 | +0,2 


Die angeführten C-Werte sind unter der 
Voraussetzung berechnet, daß der Dampfdruck p 
in Atmosphären ausgedrückt wird. Wie man 
sieht, ist ein unzweideutiger Parallelismus vor- 
handen, zwischen den von Nernst abgeleiteten 
Werten von C und dem Logarithmus des kri- 
tischen Druckes, indem die angenäherte Bezie- 
hung besteht: 

Csoma = log To + 1,2. (12) 
Nur Wasserstoff und Helium weisen kleinere 
Werte auf als dieser Gleichung entspricht. Die 
obige Beziehung scheint übrigens bisher nicht 
beachtet worden zu sein, denn Nernst setzt 
seine Werte nur in Verbindung mit der Größe a 
der van der Waalsschen Relation (1) und der 
Troutonschen Konstante!). 

Da die chemische Konstante eines Stoffes 
unabhängig vom Aggregatzustande des Konden- 
sats ist, muß auch für eine feste Substanz die 
Integrationskonstante der Gl. (3) gleich dem 
Logarithmus für den kritischen Druck ihres 
Schmelzproduktes sein. Dadurch erhalten wir 
einen interessanten Einblick in den Verlauf der 
Dampfdruckkurven fester Stoffe, der weiter unten 
bei der Berechnung des Dampfdruckes von Eis 
naher besprochen wird. 


2. Dampfdruck des flüssigen Wassers. 


In meiner früheren Veröffentlichung?) habe 
ich gezeigt, daß die durch Einführung der Funk- 
tion (10) in die van der Waalssche Formel 
gewonnene Dampfdruckgleichung: 


To 


log b =a-ß 


1) loc, S. 874, r. Sp. Anm. ı. 
2) 1. c.,S.874, 1. Sp. Anm, L 


nl 


T 


RN 
(Fr) 
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die Dampfdrucke des Wassers im ganzen 
Ewistenzbereich der flussıgen Phase in ganz 
ausgezeichneter Ü bereinsummung mit den neue- 
sten experimentellen Befunden zu berechnen ge- 
stattet. Zur besseren Übersicht set an dieser 
Stelle ein Auszug der dort gegebenen Tabelle 
mitgeteilt: 
Tabelle 2. 


Dampfdrucke des Wassers zwischen — 15 und 
350° C. 
id C, foeoh, lic TAL hter - r Jitters nz 


t 


S heel und 


— 135 1,420 Hensel 1,434 -— 0.005 
Scheel und 
o, 4570 Hense 4.370. 0,10 
Scheel und 
30 925% Hesse 024913 +-O,05 
Holborn und 
100 700,00 Henning 2, 200.0) 00) 
Holborn und 
t30 4633 Heunın, $050 4 | 
Holtorn und 
200 11047 Henning 11033 N 
Holborn un: 
250 20771 Baumann? 20°70 1 
Holborn und 
360 64200 Baumann 64287 +3 
Holborn und 
350123060 Baumann 125000 —3) 


Ber dieser Berechnung wurden die folgenden 
Konstanten benutzt: 


Pa ze 647,00, 
Ta == 164400, 


en 3,1243. 
3== 1,8973 
{= 975- 


Auf Grund der sehr guten Üb.reinsuimmung 
zwischen Rechnung und Beobachtung im dem 
gesamten ausgedehnten Temperaturgebiet kon- 
nen wir mit ziemlicher Sicherheit Formel (13) 
weit extrapoleren. Fine Stutze fur diese Auf- 
fassung finden wir bereits in dem Umstande, 
daB sich bei sehr tiefen Temperaturen noch 
Dampfdruckwerte berechnen, die mit fruher von 
Nernst) abgeleiteten, aus besonderen Grund n 
als sehr wahrscheinlich anzunehmenden Drucken 
gut ubcreinstimmen, wie der untenstehende Ver- 
gleich zeigt: 

Tabelie 3. 


T | frer. IN. | fer. ta 
100,00 | 6,65>10-1*% 
200,00 
233,99 


— - 0 oo 


1.71>10-1% 
2.5>= 11 | 2.517>10-3 
0,940 | 0.941 


ı) Ann. d. Phys. (4! 31. 715, toto. 
2) Ann. d. Phys. (4) 26, 533, 1008. 
3) Ann. d. Phys. (4: 31. 045, 1010. 
4) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. U, 3135, t909. 
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Es heyt daher kein Grund vor anzunehmen, 
dab Formel (13) auch nicht bis zum absoluten 
Nullpunkte herab wenigstens der Wirklichkeit 
einigermaßen entsprechende Druckwerte hefert. 


3. Dampfdruck des Eises. 


Über die Dampfdruckkurve des Eises oder 
allgemein die der festen Phase eines beliebizen 
Stoffes und ıhre Beziehungen zu derjenigen der 
flussıgen Aggregatform machen wir uns zu- 
nachst folgende Vorstellungen, die ihre graphi- 
sche Veranschaulichung im untenstehenden Dia- 
gramm finden. 


Me 


A N 


Fig. a. 


In Fig. 1 ist als Kurve I die Dampfdruck- 
linie der flüssigen Phase eines Stoffes einge- 
zeichnet. Sie fangt im Koordinatenursprung an 
und endet im Punkte (9, .7.); doch ist nur 
das Stuck zwischen den zur kritischen Tempe- 
ratur und einer nicht sehr weit unter dem Er- 
starrungspunkt belegenen Temperatur gehörigen 
Ordinaten experimentell realisierbar. Die Dampf- 
druckkurve der festen Phase, die in der Figur 
als Linie Il dargestellt ist, beginnt ebenfalls nach 
der meist als richtig angesehenen Annahme im 
absoluten Nullpunkt und mündet im Schmelz- 
punkt mit den Koordinaten (fy, Ta), woselbst 
sie die Kurve I schneidet. Über den Verlauf 
der Kurve II wissen wir im übrigen nur, daß 
sie erfahrungsgemäß wie theoretisch unterhalb 
der Dampfdruckkurve der unterkuhlten flüssigen 
Substanz verlauft. 


Wir machen nun die Annahme, daß 
die Dampfdruckkurve der festen Phase 
so verlauft, daß ihre Verlängerung uber 
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den Schmelzpunkt hinaus diejenige der 
flüssigen Phase im kritischen Punkte 
schneidet. 

Die nähere Begründung dieser Annahme 
liegt in dem Umstande, daß sich die Gültigkeit 
der Formel (13) natürlich auch auf den festen 
Zustand erstreckt, wenn die eingehenden Kon- 
stanten entsprechend geändert werden. Da nun 
aber das Glied log z, keine Änderung erleidet, 
gilt höchstwahrscheinlich dasselbe auch von %,, 
d. h. die beiden Tensionskurven der festen und 
der flüssıgen Phase schneiden sich im kritischen 
Punkte, wie dies in Fig. ı zum Ausdruck kommt. 
Dabeı ist zu bemerken, daß es natürlich voll- 
kommen belanglos ist, daß sich die Verlänge- 
rung der Kurve II über den Schmelzpunkt hin- 
aus auf einen Zustand bezieht, der nicht nur 
instabil, sondern überhaupt unrealisierbar ist; 
Hauptsache ist, daß wir durch die obige An- 
nahme einen Einblick im Verlauf des realisier- 
baren Stückes der Dampfdruckkurve der festen 
Substanz erhalten können. 

Wir können also nunmehr unter Beibehal- 
tung der früheren Werte der kritischen Daten, 
die jedoch in diesem Falle nur die Bedeutung 
der bei einem hypothetischen Endpunkt der 
Eistensionskurve vorhandenen Drucktemperatur- 
werte haben, Formel (13) zur Berechnung der 
Dampfdrucke des Eises benutzen. 

Wir bemerken aber in diesem Falle eine 
wesentlich andere Temperaturabhängigkeit der 
Größe a als früher beim Wasser. Während 
nämlich bei Flüssigkeiten die a-Kurve stets nach 
unten gekrümmt ist, findet man bei festen Kör- 
pern ımmer das entgegengesetzte Verhalten. In 
beiden Fällen wird aber der Temperaturverlauf 
des a-Wertes vollkommen durch Formel (10) 
wiedergegeben. Wenn es sich um einen festen 
Stoff handelt, hat hierin die Konstante « die 
Bedeutung des Maximal-, bei Flüssigkeiten 
dagegen die des Minimalwertes der Größe a. 

Die Dampfdrucke des Eises sind von Scheel 
und Heuse!) untersucht worden; ihre Messun- 
gen erstrecken sich über das Intervall von o bis 
— 65° C, welche untere Temperaturgrenze da- 
durch bedingt wurde, daß hier der Druck be- 
reits auf wenige Tausendstel Millimeter Hg ge- 
sunken ist. 

Berechnen wir nach Formel (13) die Dampf- 
druckkurve des Eises bis zu den tiefsten Tem- 
peraturen unter Anwendung der folgenden Kon- 
stantenwerte, so erhalten wir die in Tabelle 4 
aufgefuhrten Resultate: 

Hy = 647,09, 
To == 164400, 


1) Landolt-Bornstein, Physikal.-chem. Tabellen, 
4. Aufl, S. 359, 1912. 
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& = 3,8949, 
8 = 0,21819, 
y = 0,10. 
Tabelle 4. 
Dampfdrucke des Eises. 
T Pbeob. | Pber. | Differenz 
20,00 1,64><1o-118* 9,49>x<10-117 =” 
100,00 7,474><10-17*  1,008><10-16 — 
160.00 5,75x10o-7* | 5,54>x<10-7 | — 
200,00 0,00121 * 0,00117 — 
205.00 | 0.00255 i 0,00249 E 
213,09 0,005 0,0073 -+ 0,0002 
223,09 0,029 0,0287 -++ 0,0002 
233,09 0,094 0,0045 | — 0,0005 
243,09 0,250 | 0,2352 — 0,002 
253,09 0,770 0,770 + 0,000 
203,09 1,947 1,945 -+ 0,002 
273,09 | 4,579 4,579 + 0,000 


* von Nernst!) berechnete Werte. 


Wie ersichtlich, ist die Ubereinstimmung der 
berechneten -Werte mit den von Scheel und 
Heuse beobachteten sehr befriedigend. Nernst!) 
hat früher die Berechnung der Eisdampfdruck- 
kurve nach Gl. (3), der wegen der Kleinheit der 
Drucke, sowie der völligen Vernachlässigbarkeit 
des Molekularvolumens des Eises gegenüber 
demjenigen des Dampfes in diesem Falle exakte 
Gültigkeit zukommt, in der Weise vollzogen, 
daß er die Molekularwärme des Eises durch 
die bekannte Nernst-Lindemannsche Formel 
ausdrückte und ferner die Molekularwärme des 
Dampfes bis zu den tiefsten Temperaturen als 
konstant ansah, woraus durch zweimalige Inte- 
gration des erhaltenen Ausdruckes für die Diffe- 
renz C,— c eine Dampfdruckformel hervorging, 
die ebenfalls die beobachteten Drucke genau 
wiedergibt. Bei sehr tiefen Temperaturen be- 
rechnen sich nach dieser Formel die in obiger 
Tabelle mit * versehenen p-Werte, die ungefähr 
von derselben Größenordnung sind wie die oben 
berechneten. Offenbar können jedoch beide 
Formeln nur eine ungefähre Vorstellung über 
den Verlauf der Dampfdruckkurve bei diesen 
Temperaturen geben, indem einerseits die von 
Nernst benutzte Annahme von der Konstanz 
der Molekularwarme des Wasserdampfes bel 
tiefen Temperaturen sicherlich nicht mehr zu- 
trifft, da wahrscheinlich eine Abnahme dieser 
Größe mit sinkender Temperatur stattfindet, 
andererseits die Dampfdrucke bei höheren Tem- 
peraturen nicht mit derartiger Genauigkeit be- 
kannt sind, daß eine Extrapolation der Formel 
(13) völlig sichergestellt ist. 

Allerdings sind wir auch über den Verlauf 
der Eistensionskurve im wesentlichen orientiert. 


1) Verh, d. Deutsch. Phys. Ges. 12, 565, 1910. 
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4. Verdampfunzswarme des flussigen 
Wassers. 


Da Formel 13 eine voihg genaue Darstel- 
lung der gesamten Damptdruckkurve des Was- 
sers gewahrt, muß die Kombination dieser For- 
mel mit der ber allen Temperaturen streng 
gulugen Claustus-Clapeyronschen Gleichung 
die Tempersturabhanzıckeit der molekularen 
Verdamptunsswarme 4 des flüssigen Wassers 
im ganzen Temperäturgebiet zwischen dem ab- 
soluten Nulpunkt und der kritischen Tempe- 
ratur ergeben. Diese Foigerung laßt sih 
nicht ber allen Temperaturen prufen, da die 
Anwendung der Clausius-Clapeyronschen 
Gleichung ın der exakten Form die Kenntnis 
der Difterenz (Vo — v) zur Voraussetzung hat 
und genaue Messungen dieser Große nur im 
Intervalle 100 180° C durch die Unter- 
suchungenvonKnoblauch, Linde und Klebe!) 
vorlie,en. Bet diesen Temperaturen labt sich 
aber 4 in der beschriebenen Weise berechnen, 
und zwar in sehr guter Übereinstimmung mit 
den von Holborn und Henning?) ermittelten 
experimentellen Werten, wie ich im meiner fru- 
heren Arbeit?ı gezeigt habe. 

Beschranken wir uns aber auf Temperaturen 
unterhalb 0° C, so konnen wir die Gultigkeit der 
einfachen Gasgesetze fur den Wasserdampf mit 
Sicherheit annehmen und das spezifische Volu- 
men des flussigen Wassers vollig vernachlassigen, 
wodurch wir 4 einfach aus GL (S) berechnen 
konnen. Wenn wir hern die Funktionen a 
und a mit den fur Wasser gulugen Werten 
der Konstanten «, 3 und y eintuhren, so er- 
halten wır folgende Resultate: 


bis 


Tabelle 5. 
Verdampfungswarme des unterkuhlten Wassers. 


T Akıl 
0.00 DNIO 
0,00 2903 
107,00 12354 
190,00 tiygo] 
200,00 tipo 
250,00 10,930 
73.99 10755 


Da Formel (10) mit der großten Wahr- 
scheinlichkeit den tatsachlichen Verlauf der 
a-Kurve bis zu den tiefsten Temperaturen rich- 
tig wiedergibt. durften die in obiger Tabelle 
enthaltenen 4-\Werte der Wirklichkeit sehr nahe 
kommen. Wegen der Unzuzanzlichkeit sehr 

m» Mittel uber Forschungsarb. d. Ver. D. Ingenieure, 
Heft 21, S. 57, 1903. 

2: Ann. d. Phys. 4 20. 448, 100). 

3) hoc S. S24, L Sp, Ann. L 
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stark unterkuhlten Wassers entziehen sie sich 
allerdings einer direkten experimentellen Prufunz; 
zur Kontrolle ser aber die von Nernst!) mit 
sehr großer Genaugkeit berechnete Verdamp- 
fungswarme ber o? C angetulrt, namlich 4 = - 
10756 Kal., cin Wert also, der mit dem oben 
berechneten4 - 10753 Kal.praktisch identisch ist. 

Der gefundene Verlauf der 4-Kurve des 
unterkuhlten Wassers ist in Fig. 2 graphisch 
wiedergegeben. Weitere Einsicht in diesen Ver- 
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lauf erhalten wir durch Berechnung der Grobe 
ds 
dT 
gangen, nachdem wir die Sublimationswarme des 
Fases berechnet haben. 


nach Gl. (9), doch sei hierauf erst einge- 


5. Sublimationswarme des Eises. 


In genau entsprechender Weise wie oben 
bekommen wir nach Formel (8) die nachstehend 
aufgefubhrten Werte fur die molekulare Subli- 
mationswarme des Lises. 


Tabelle 6. 


Sublimationswarme des Eises. 


T Anal. 
0.00 11340 
50,00 11454 
100,00 11710 
150.00 , 12021 
200,00 12243 

250,00 1227 
273.09 12190 


ı) Verb. d. Deutsch. Phys, Ges. 12, 565, 1910. (Vel. 
S. 500.) 
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Die berechneten 4-Werte sind ebenfalls in 
Fig. 2 eingetragen worden. Wie ersichtlich, hat 
die 4-Kurve in diesem Falle einen ganz anderen 
Verlauf als die des Wassers, indem der 4-Wert 
zuerst bei steigender Temperatur ansteigt, dann 
aber nach der Erreichung eines Maximums 
wieder fällt. Dieser Verlauf schließt sich auch 
zahlenmäßig einem von Nernst!) aus seinen 
Messungen der spezifischen Wärme des Eises 
unter Benutzung der bekannten Funktionen der 
Quantentheorie abgeleiteten sehr gut an. 

Bei dem Schmelzpunkt 0° C muß die mole- 
kulare Sublimationswärme des Eises gleich der 
Verdampfungswärme des Wassers vermehrt um 
die Schmelzwärme eines Mols der festen Sub- 
stanz bei der betreffenden Temperatur sein. 
Nehmen wir also für die Verdampfungswärme 
eines Mols Wasser bei o° C den früher berechneten 
' Wert 4 = 10753 Kal. an, der, wie oben bemerkt 
wurde, mit dem von Nernst abgeleiteten völlig 
übereinstimmt, sowie für die molekulare Schmelz- 
wärme des Eises den Wert W = 79,7 - 18,016 
— 1436 Kal., so erhalten wir für die Sublima- 
tionswärme bei o? C den Wert 2 = 12189 Kal., 
der mit dem oben berechneten 2= 12190 Kal. 
praktisch zusammenfallt. 

Wir werden den Verlauf der 4-Kurve weiter 
unten im Anschluß an eine Berechnung der 
Größe C,— c diskutieren. 


6. Schmelzwärme des Eises. 


Da die Schmelzwärme eines festen Stoffes 
gleich der Differenz zwischen seiner Sublima- 
tionswärme und der Verdampfungswärme seines 
Schmelzproduktes ist, ergibt sich einfach: 


W = Axis Ta AWassers 
wenn W die Schmelzwärme eines Mols Eis 
bezeichnet. Der dieser Gleichung entsprechende 


Verlauf der W-Kurve des Eises ist in Fig. 2 
graphisch dargestellt. 


(14) 


7. Differenz der Molekularwärmen bei 
konstantem Druck C,—c zwischen ge- 
sattigtem Dampf und Kondensat. 


Wenn es sich jetzt um die Berechnung der 
Größe C,— c nach Gl. (9) handelt, muß gleich 
betont werden, daß die erhaltenen Resultate 
keine völlige Genauigkeit beanspruchen können. 
Dies erhellt daraus, daß die Zahlenwerte der 
Größen C, — c in nicht unbeträchtlichem Grade 
von den Werten der Konstanten «, 8 und y ab- 
hängig sind, und daß eine selbst unbedeutende 
Änderung der letztgenannten, die für den Ver- 
lauf der berechneten Dampfdruckkurve völlig 


ı) Vgl. hierzu die bereits zitierte Arbeit von Nernst, 
Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 12, 565, ıgıo. (Vgl.S. 566.) 
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belanglos ist, einen merkbaren Einfluß auf die 
berechnete A-Kurve ausübt, der sich natürlich 
in gesteigertem Maße bei der Ableitung der 
C, — c-Werte geltend macht. Aus dem Verlauf 
der Dampfdruckkurve lassen sich die richtigen 
Werte der Konstanten a, ß und y nicht leicht 
ermitteln; nur wenn besonders genaue Dampf- 
druckmessungen vorliegen, ist dies möglich. Aus 
diesem Grunde dürften die vorher mitgeteilten 
Werte dieser Konstanten für Wasser als end- 
gültige betrachtet werden, woraus dann folgt, 
daß die unten abgeleiteten Werte der Differenz 
Cs — CWasser nur mit unbedeutenden Fehlern be- 
haftet sein können. Dagegen lassen sich aus 
den Dampfdruckbeobachtungen beim Eis keine 
endgültigen Werte der Konstanten a, 8 und 7 
feststellen, was eine gewisse Unsicherheit der 
Werte von C,— cz; mit sich führt. 

Mit dieser Bemerkung seien in der unten- 
stehenden Tabelle die berechneten Werte der 
Differenz zwischen den Molekularwärmen von 
gesättigtem Dampf und fliissigem Wasser bzw. 
Eis aufgeführt, an denen sich die hieraus er- 
gebenden Werte für die Differenz der Mole- 
kularwärmen von Wasser und Eis anschließen. 


Tabelle 7. 
T | Cp — Wasser Cp— “Eis | Wasser — Eis 
0,00 o l o | o 
50,00 — 4,6 | -+ 4,0 | + 86 
100,00 —755 + 6,1 | + 13,6 
150,00 | — 9,2 + 5,7 + 14,9 
200,00 — 9.9 +28 | +127 
250,00 — 9,9 —2,! + 7:8 
273,09 į —98 | — 4,8 + 5,0 


Eine graphische Darstellung des berechneten 
Temperaturverlaufes der in dieser Tabelle ent- 
haltenen GroBen gibt Fig. 3. Wir finden zu- 
nächst, daß sämtliche dieser Größen beim ab- 
soluten Nullpunkt den Grenzwert Null annehmen, 
d. h. die Temperaturkurven der Verdampfungs- 
bzw. Sublimationswärme von Wasser und Eis, 
sowie die der Schmelzwärme des Eises nähern 
sich ihren Grenzwerten bei der Temperatur T = 0 
asymptotisch, wie dies aus der Fig. 2 ersicht- 
lich ist. 


Was die letztgenannte Kurve betrifft, ist 
dieser Verlauf, der übrigens eine unmittelbare 
Folgerung des Nernstschen Wärmesatzes dar- 
stellt, schon längst bestätigt worden, indem die 
neueren Forschungen das Resultat erbracht 
haben, daß die spezifischen Wärmen fester wie 
auch unterkühlter flüssiger Stoffe gegen den 
Wert Null beim absoluten Nullpunkte konver- 
gieren. 


Dagegen scheint die Annahme allgemein zu 
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sein, daß die Differenz der Molekularwarmen 
von gesatugtem Dampf und Kondensat beim 
absoluten Nullpunkt einen positiven Grenzwert 
hat. Whe schon erwahnt, ma hte Nernst die 
provisorische Annahme, dab ber jener Tempe- 
ratur der Wert von ©, —- c glech + 3.5 Kall. ist 
d. h. die Molekularwarme C jedes gesatugten 
Dampfes wurde hiernach gegen dieselbe Zahl 
konvergieren, da Ja der Wert von c gleich Null 
wird. Wie die neuesten Forschungen wahr- 
scheinlich gemacht haben, trifft dies aber wenig- 
stens nicht zahlenmaßız zu, und es durfte auch 
bei Gasen der Grenzwert Null fur C, nicht 
ausgeschlossen sein, was mut dem Ergebnis der 
oben auszefuhrten Berechnung m Toinklang 
stehen wurde. 

Aus Tabelle 7 geht weiter hervor, dab der 
Temperäturkoveffizient der Verdampfungswarme 
des unterkuhlten Wassers von etwa 150° abs. 
an nahezu konstant ist, was mit einer lnearen 
Temperaturabhanssukeit des 4-Wertes gleich- 
bedeutend ist. Auch bei Temperaturen zwischen 
o? und 50° C fand Nernst!) einen sehr ge- 
ringen EinfluB der Temperatur auf die Grobe 
C,— c, was mit dem obigen Ergebnis in guter 
Übereinstimmung steht. Auch zahlenmabig 


T lL oe. S. 525, r. Spy Anm. B 
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schließt sich die obige Berechnung derjenigen 
von Nernst schr gut an, indem er findet: 


C, — EN wast — 9.806 
im betreffenden Temperaturintervall, wahrend 
oben bei o” C der Wert Cy — Cwaser = — 9,3 


xefunden wurde. 

Nehmen wir fur die 
flussizen Wassers bero® C den Wert cw sen 
an, so ergibt sich: 


Cy. 2948 

derselben Temperatur. Diese Zahl kommt 
der von der kinetischen Gastheone geforderten, 
namhch 4R 7,94 ziemlich nahe. 

Die in Fig. 3 wiedergepebenen Kurven ver- 
laufen auch nicht annahernd geradlinig, wie 
Nernst bei der Ableitung seiner Damptdruck- 
formel annımmt; daß trotzdem aus dieser An- 
nahme eine brauchbare Formel resultiert, hangt 
mit der oben beruhrten Tatsache zusammen, 
daß die Damptdrucke eines Stotfes außerst 
venau bekannt sein mussen, um daraus sıchere 
Schlusse uber die Temperaturabhangigkeit der 
Grobe ©, — c ziehen zu konnen. Umgekehrt 
muß namlich auch eine rohe Onentierung uber 
den Verlauf der spezifischen Warmen eine ver- 
haltmismabig genaue Festlegung der Dampf- 
druckkurve gestatten. 

Schließlich ist noch zu bemerken, daß die 
obige Berechnung nur die Differenz der Mole- 
kularwarmen von gesattistem Dampf und Ron- 
densat hefert, dagegen keinen AufschluB uber 
die Temperaturvanaton der einzelnen Mole- 
kularwarmen gibt. 


Molekularwarme des 
— 18,0 


Berlin, Kgl. Fnedrich-Wilhelms-Universität, 
August 1914. 


‚Lingezrinzen 25. August 10134.) 


Zur Kenntnis des roten Argonspektrums. 
Von Emil Paulson. 


Die erste Entdeckung von Gesetzmäßigkeiten 
in diesem Spektrum ruhrt von Kayser!) her, 
der drei Tripletten mit gleichen Schwingungs- 
differenzen gefunden hat. Dann hat Rydberg?) 
die von Kayser auf photographischem Wege 
sehr genau gemessenen Linien (von 4702 bıs 
3319) einer Untersuchung unterworfen und 
dabei gezeigt, daß fast alle diese Linien gesetz- 
mabig zusammenhangen. Sie lassen sich nam- 
hch in 4 Gruppen ordnen, wobei die Schwingungs- 
differenzen entsprechender Linien von Gruppe 
zu Gruppe konstant sind. 


t) H. Kayser, Berl. Ber. 
1990:, 
2: J. R. Rydberg, Astrophys. J. 6 11307. 
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Rydberg bezeichnet die Schwingungszahlen 
der Linien in der ersten Gruppe mit A und 
findet für die Schwingungszahlen der entsprechen- 
den Linien in den drei anderen Gruppen die 
Ausdrücke: 

B=A-+ 846,47 
C = A + 1649,68 
°° D= AÁ + 2256,71. 

Aus dem von Rydberg gegebenen Schema 
geht also hervor, daß sich die Linien in Qua- 
drupletten unterbringen lassen, zwischen deren 
Komponenten die konstanten Schwingungs- 
differenzen 846,47; 803,21 und 607,03 auf- 
treten. Rydberg gibt 23 solche Quadrupletten 
an, von denen aber nur 7 vollständig sind. Den 
übrigen mangeln ein oder zwei Linien und 
diese sind also in Tripletten bzw. Paaren um- 
gewandelt. Solche Lücken, die man sehr oft 
findet, wenn man ein linienreiches Spektrum 
auf Grundlage der konstanten Differenzen ord- 
nen will, können nur in besonderen Fällen 
nicht wahrgenommenen Linien zugeschrieben 
werden. Es ist nicht ungewöhnlich — wie auch 
aus dem Rydbergschen Schema für Argon zu 


Paulson, Zur Kenntnis des roten 


Argonspektrums. 
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ersehen ist — daß Linien fehlen zwischen sehr 
starken Komponenten, was kaum durch un- 
wahrgenommene Linien erklärt werden kann. 

Vorliegende Untersuchung ist angestellt um 
festzustellen, ob das von Rydberg gefundene 
Quadruplett auch im langwelligsten Teil des 
Spektrums auftritt. Besonders von Paschen 
bezw. Paschen und Runge sind in letzter 
Zeit Messungen der Wellenlängen dieses Gebiets 
vorgenommen, deren Genauigkeit allerdings nicht 
die der Messungen von Kayser erreicht, die 
jedoch hinreichend genau zu sein scheinen, um 
die konstanten Differenzen zu ermitteln. 

Einige Ergebnisse dieser Untersuchung, die 
alle gemessenen Linien bis 4 = 4702 umfaßt 
hat, gebe ich in der folgenden Tabelle. Um 
Raum zu ersparen, führe ich nur die Intensitäten 
und die Schwingungszahlen an, nicht aber die 
Wellenlängen. In der Kolumne / sind die 
Intensitäten, und in den Kolumnen A, B, C und 
D die Schwingungszahlen verschiedener Linien 
des roten Argonspektrums eingetragen. Die 
Differenzen der Schwingungszahlen werden unter 
A, 4 4, angeführt: 


| | | j 
Es A A T B Ay F. 5 3 Ay I! D 
I: | | | 7 10353,15 607,33 13! 10960,48 
215 10839,07 | | (2687,66) | x 12490,63 606,63 5 | 13097,26 
21% 11733,16 848,12 I 12581,28 | | (1410,02) | I| 13991,30 
4 —| 11890,61 | | (1651,86) | 5 13542,47 606,72 5 14149,19 
5 | | | 6 11896,69 | | (1410,43) 4 13307,12 
Gog 12098,95 | 847,45 | 2 12946,40 802,84 1/3 13749,24 606,59 6: 14355,83 
7.3 12477,02 | (2258,12) I 14735,14 
8 | 8 13326,16 | | | (2258,56) 81 15584,72 
9,1 13068,38 847,88 I 145 16,26 | (1410,35) 2| 15926,61 
io 2 14223,66 (1651,85) 1 15875,51 
II -2 14413,39 | 3651,25) -F 16064,64 
ee 14972,28 | (1651,72) I 16624,00 | 
ai | | 3 15012,94 606,67 I; 15610,61 
ei 0 | 15078,25 | (1409,99) 3| 16483,24 
| | |2 15398,59 (1409,63) 3| 16808,22 
16 | 2 15429,31 606,64 | I | 16035,95 
17 |[8 |, 16546,76 847,55) | 4 15699,23 803,46 | 7 ! 16502,69 | 
18 | ı | 15787,21 847,32 I 16634,53 | Ä 
19 | 5! 15853,11 | 848,04 S| SOTA || | 
20 | | | I 10029,28 802,68 | 3 16831,96 
= | | | | 
22 | | I 16130,49 (1409,70) I 17540,19 
23 | | I 16144,00 | 803,14 ı | 16947,14 [006,58 3 16340,56] 
24 | | r | 1616418 | (1409,92) 3 17574,10 
25 | | 3, 16210,81 606,03 5| 16826,74 
26 ı 16208,24 847,65 ‚2 17145,89 | | 
27 '2 16334,72 | | (1651,11) | 3 17985,83 
28 | I 16431,42 | 80268 |2 17234,10 
29 I 16481,30 1409,71 I 17591,01 
30 |6 | 16520,85 | 802,61 |3 17323,46 [607,26 2| 16716,20] 
31/1 16617,75 Pr (1651,23) 3 18263,08 
32 | | 6, 16866,08 | 803,42 4 17669,50 
33 | | 1 § | 17863,87 | (1409,67) 5 1927354 
34 | 4 18098,66 | 1651,70 2 19750,36 
35 | | | 18373,77 | (1410,42) 2| 1978419 
36 | | ı | 18474,73 | 502,49 5  19277,22 
Mittel: 847,71 802,91 606,50 | 
| 1651,36 | 1400,93 | 
EEE | | 2258,30!) | 
1) Bel Berechnung dieser Mittelwerte ist nicht der abweichende Wert 2256,88 bei (6) mitgenommen. Dieser 


stimmt aber mit dem Rydbergschen Mittel 2256,71 sehr gut überein. 
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Aus der Tabelle ist leicht zu ersehen, daß 
sich die dort einzetrazsenen Limen an der 
Rvydbergschen Anordnung des Spektrums an- 
s hieBen. Nur die Ditterenz 847.71 Ist wesent- 
hich hoher, die Differenzen 802,01 und 606,80 
im allgemeinen etwas niedriger als bei Ryd- 
berg. Das Schema enthalt auch erheblich 
mehr Lucken. Ob die ber 17, 23 und 30 
in Klammern angegebenen Differenzen als eine 
Art negativer Ditterenzen auch mitzgerechnet 
werden sollen, lasse ich unerortert. Das gleiche 
Verhalten!) habe ich auch ber anderen Spektren 
beoba: htet. 

Außer den in der Tabelle eingetragenen 
Linien wurden auch einige andere entde kt, 
die eine gesetzmabize Lagerung besitzen. Diese 
bilden meist Paare und stehen, wie es scheint, mit 
den anderen in keiner Benchung und demzufolge 
sehe ich hier von einer Veroffentlichung ab. 


t E. Paulson, Berriye zur Kenntnis der Limen- 
spektren. Toss. Lund 1913. 
Kagerod im Juli tory. 


(hongegangen 30. August 1914. 


Uber die Theorie der ionomagnetischen 
Drehungen. 
Sulla teoria delle rotazioni 
tiche.) 


1onomagne- 


Von Augusto Right. 


1. In verschiedenen Veroffenthc hungen! habe 
ich die Drehungen solcher Korper untersucht 
und beschrieben und auch im allgemeinen er- 
klart, die in einem Magnetfelde angeordnet sind 
und sich um eine zum Felde parallele Achse 
drehen konnen; solche Drehungen treten auf, 
wenn das diese Korper umgebende Gas in ge- 
eigneter Weise ionisiert wird. Die Erklarung ist 
ziemlich einleuchtend. 

Unter der Einwirkung des Feldes durchläuft 
jedes einzelne Gasion zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Stoben nicht mehr eine geradhnice 
Strecke, sondern eine Kurve (und zwar eine 
Schraubenlinie, wenn das Feld gleichformig ist); 
die Stobe, die der bewegliche Korper erfahrt, 
werden dann rings um ihn in einem gewissen 
Sinne schrag gerichtet. Dadurch entsteht die 
beobachtete Drehung. 

Die Ionen der beiden Vorzeichen bedingen 
naturlich entgegengesetzt gerichtete Drehungen. 
Was man beobachtet, ist daher ein Differential- 


iC. R. tq. Febr. 1012: Mem. R. Acc. Bologna 61 
8: Cima Jeh 1o12; Lincei Rend, t. Der. t912; Mem. R. 
Acc. Bologna, 10. Febr. 1013: Cım., fah 1913; diese 
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effekt. Ber den ın den zuletzt erschienenen 
meiner vorerwahnten  Veroffenthchungen be- 
schriebenen Versuchen ist der Effekt eben des- 
halb deutlicher, weil die Jonen emes gegebenen 
Vorzeichens ın weit großerer Anzahl an den 
beweglichen Korper anprallen als die lonen des 
entzegengesetzten Vorzeichens. 

Ich habe mit Hilfe geometrischer Betrach- 
tungen den Mechanismus dieser Drehungen in 
einigen Sondertallen einigermaßen ausfuhrlich 
zu erklaren versucht, beispielsweise fur einen 
Zylinder oder fur em Muhlradchen mit verti- 
kalen Flugeln. Aber diese Erklarung kann, 
zumal im letztgenannten Falle, nicht als voll- 
standıg angesprochen werden. In der vor- 
hesenden Mittelung will ach die Theorie in 
ziemlich einfacher, aber umfassenderer Form 
darlegen. 

2. Die Geschwindigkeit, mit welcher ein Ion 
auf cin gegcbenes Oberflachenelement des be- 
weglhichen Korpers aufprallt, ist naturgemäß an 
Grobe wie an Richtung sehr veranderlich, und 
zwar sowohl mit der Zeit als auch mit dem Ort. 
Wir sind daher genotigt, wie in allen analogen 
Fallen, uns mit Naherungsrechnungen zufrieden 
zu geben, und fur die Großen, mit denen wir 
es hier zu tun haben, Mittelwerte anzunehmen. 

Ich will also annehmen, daB der letzte Zu- 
sımmenstoß, den ein lon erfahren hat, che es 
zum Anprall auf ein Element do der Ober- 
flache des beweglichen Korpers gelangte, in 
einer Entfernung 7 von diesem Elemente statt- 
gefunden habe, und daß diese Entfernung r für 
alle lonen, die aus irgendeiner Richtung auf 
dieses oder auf irgendein anderes Element auf- 
treffen, dieselbe sei. Ebenso will ich annehmen, 
daB die Geschwindigkeit, welche diese lonen 
besitzen, fur alle einen und denselben Wert V 
habe. Schließlich will ich annehmen, daß die 
Gasmolckule, gegen welche die lonen zuletzt 
stoßen, ehe sie auf das Element do treffen, 
gleichformig auf einer Kugelflache mit dem 
Halbmesser 7 und dem Mittelpunkt do verteilt 
seien. Von jedem Element ds dieser Kugel- 
fläche werden lonen nach allen Richtungen aus- 
gehen, aber von diesen Richtungen brauchen 
wir nur die Richtung in Betracht zu ziehen, 
welche es den Elektronen ermöglicht, das Ele- 
ment do zu treffen. Die Anzahl der lonen, die 
in jeder Sekunde von ds ausgehen und auf do 
anlangen, werden wir durch n-ds- do darstellen 
konnen. 

Dies vorausgesetzt, wollen wir ein System 
von drei orthogonalen Achsen annehmen, von 
denen die 2-Achse parallel zur Richtung des 
Magnetfeldes sein moge. Dieses Feld wollen 
wir als gleichformig und die Feldstarke als H 
voraussetzen. Ferner wollen wir mit e die La- 


dung und mit m die Masse eines Ions (oder 
eines Elektrons) bezeichnen. Wenn wir der 
Einfachheit halber 


k=H£ 
m 


setzen, so sind die Bewegungsgleichungen: 

òx oy 6°y Ox 072 

Ze = oo Le eh. = = 

ae ar Oe ae ee A 

Diese Gleichungen lassen sich leicht inte- 
grieren. Bezeichnen wir mit x, Yo 2) die Ko- 
ordinaten des Punktes M,, von dem das Ion 
im Augenblick ¢ = o ausgeht, und mit 4, Up, Wo 
die Komponenten seiner Geschwindigkeit in eben 
diesem Augenblick, so erhalten wir, wie sich 
sehr leicht nachweisen läßt: 


am u, cos (kt) —v, sin (Åt), 


òt 

= U, sin (kt) + v, cos (kt), (2) 
a 

of 


k (Y — Yo) = W [1 — cos (kl)] + vp sin (kt), 


(2 — 29) = wol. 


k (x — xX) = u, sin (kt) — v [1 — cos (kt)), 
|o 


Aus den Gleichungen (2) entnehmen wir, | 


daß die Geschwindigkeit V des Ions ungeändert 
bleibt, und daß dasselbe für ihre zur Feldrichtung 


f dz 
weil auch — un- 


dt 


senkrechte Komponente gilt, 


veranderlich ist. 


3. Um unseren Zweck zu erreichen, müssen 
wir die Komponenten nach den Achsen für die 
Geschwindigkeit jener Ionen bestimmen, die in 
O anlangen. O ist nämlich der Koordinaten- 
anfangspunkt, den wir im Element do liegend an- 
nehmen wollen. Hierzu müssen wir vor allen 
Dingen die Bahngleichungen niederschreiben. 


Wir setzen: 
Rz l 
2, 


(4) 


| 


St pee Ey) u mn a a a ee es = m nn 


Righi, Theorie der ionomagnetischen Drehungen. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Dadurch werden die Formeln, die wir jetzt 
niederschreiben wollen, etwas vereinfacht. 

Aus den Gleichungen (4) leiten wir mit Hilfe 
der dritten Gleichung von (3) ab: 


kti=2(a+a,). 
Die beiden ersten Gleichungen von (3) werden 
somit zu den Bahngleichungen: 


k (x — x) = 2sin(a + «,)[%, cos (a + a) 
—v,sin(a + &,)) ( 
k (Y — Yo) = 2sin(@ + &o) [to sin (a + ao) 
+ Vo cos (a + &)] 

Wie bekannt ist, und wie sich leicht be- 
statigen läßt, ist diese Bahn eine Schraubenlinie 
auf einem Kreiszylinder, dessen Achse parallel 
zu O2 ist. 

Von den unendlich vielen durch die Gleich- 
ungen (5) dargestellten Bahnen, die sich von- 
einander durch die Richtung der Anfangsge- 
schwindigkeit V unterscheiden, geht eine durch 
O, und diese ist natürlich die einzige, die uns 
interessiert. Um sie zu bestimmen, brauchen 
wir nur die Werte von %, und v, zu finden, 
durch welche die Gleichungen (5) für x= y 
= Z = 0, und mithin auch für œ = o, befriedigt 
werden. 

Auf diese Weise finden wir: 


ws 
—— 


er ee 
SIN Qo (6) 
_ ay po Sin (¢o — 9) 
vo = nel sin Cég 
wenn wir 


X = ọ cos O, Yo = ọ sin O 
setzen. i 

Was den Wert von w, betrifft, so ergibt er 
sich aus der Beziehung V? = w -+ v + wi 
wo indessen sein Vorzeichen noch unbestimmt 
ist. Dieses wird aber immer durch die dntte 
Gleichung von (3) bestimmt, die, für z= o0, 
Zo + wat =o ergibt. Da nun für uns nur die 
Betrachtung späterer Zeiten Interesse bietet, so 
ersehen wir, daß das Vorzeichen von w, immer 
dem von 2, entgegengesetzt sein muß. Mithin 
ist «, Immer positiv. 

Wenn wir in die Gleichungen (5) die Werte 
aus den Gleichungen (6) einsetzen, so erhalten 
wir die Gleichungen der Bahn, die von jenem 
unter den von dem Punkte (x, Ya, Zo) aus 
gehenden Ionen durchlaufen wird, das durch O 
hindurchgehen wird. Mit Hilfe leichter Um- 
formungen finden wir: 

— xsin &o + 1/2 Q sin (co + 9) 
= 1/0 sin (2 + a, + 9), (7) 

y sin &o +1/, 0 cos (ty + O) 

= 1/,0cos(2a@ + ay + 9). 


Durch Elimination von « und mithin von? 


‚ ermitteln wir hieraus: 
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sin (ca + 9) i cos (ty, + A, 

f —cy ’ 

SIN Co 
die Gleichung fur die geschlossene Kurve 
APO..., in welcher sich die die Schrauben- 
hme MaN O, die Bahn des lons, auf die xv- 
Ebene projiziert. Der Halbmesser dieser Kurve 
wt g:2siney, und die Koordinaten ihres Mittel- 
punktes C sind: 


vot y= or 
SIN (og 


SIN (lg AY}: 2 SIM co — Ecos leo + Mi: 251M co 

Setzen wir nun die Werte aus den Gleich- 
ungen :61 in die ersten Gleichungen von (2) ein, 
so finden wir: 


Cx T. cos/2: + eo +) 

a — wi ; ; 

cl ee SIN Co i 

ev 1 sin (2e + ca + 0) 19) 
— ‚ku . 

cl SIN o f 


Schließlich erhalten wir die Komponenten 
t, v der Geschwindigkeit, welche das Ion bei 


der Ankunft in O besitzt, wenn wir in den 
Gleichungen :8) 2 0, und somite 0, setzen. 
Wir finden dann: 
cos (Co H & 
i sin (ea + A) l 
v —— ue ka i » 
` 
SIN o 


4. Um den Gesamteffekt zu berechnen, den 
alle in O anlangenden und von den verschie- 
denen Punkten der Kugelflache x7, + 1°’, + 23, 

r? ausgehenden lonen ausuben, mussen wir 
Inteyrationen zu Hlılfe nehmen; aber schon ehe 
wir diese ausfuhren, konnen die Gleichungen (9) 
uns nützliche liinweise geben. 

Wir wollen in O cın senkrecht zur Feld- 
richtung Oz stehendes Oberflachenelement do 
voraussetzen und wollen die Gesamtwirkung 
kennen lernen, welche die auf seine Oberseite 
auftreffenden Jonen hervorbringen. Zu diesem 
Zwecke mussen wir alle dice 4 zusammensetzen, 
die den Punkten (x, vo Zo) der oberhalb der 
xv-Ebene liegenden Halfte der Kugel mit dem 
Halbmesser r und dem Mittelpunkt O entspre- 
chen; ebenso mussen wir dann mit den v ver- 
fahren. Es ist leicht zu erschen, daß diese beiden 
Resultierenden null sind. 

Wir beginnen namlich damit, die Wirkung 
der vom Punkte (Yo Vo, Zo) ausgehenden lonen 
mit jener der von dem zu ıhm ın bezug auf 
die Achse) zsymmetris hen Punkte ( - x,, - vo Zo) 
ausgehenden zusammenzusetzen. 

Die Werte von # und v für diesen neuen 
Ausgangspunkt erhalten wir aus den Gleich- 
ungen :9), wenn wir Min 9 + roderın® - 7 
verwandeln. In jedem Falle ergeben sich Werte. 
die den dem Punkte (to Vo, Zo) entsprechenden 
gleich sind, aber entgegengesetztes Vorzeichen 
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haben. Die Wirkungen sämtlicher Ionen heben 
sich also paarweise auf. Das gilt für die Ge- 
schwindigkeitskomponenten quer zur Feldrichtung, 
aber nicht fur wa; diese Komponente brauchen 
wir aber nicht in Betracht zu ziehen, wenn do, 
wie vorausgesetzt, einem Korper angehört, der 
um eine zur Feldrichtung parallele Achse dreh- 
bar ist, da wọ in bezug auf eine solche Achse 
das Moment Null hat. 

Zweitens wollen wir voraussetzen, daß das 
im Anfang-punkte O angeordnete Element do 
parallel zu Oz ser, daB es beispielsweise in der 
x=2-Lbene hege. In diesem Falle sind die Ge- 
schwindiskeiten, die wir zusammensetzen mussen, 
die jener Ionen, die von den verschiedenen Ele- 
menten der auf einer Seite der xz-Ibene, bci- 
spielsweise auf der Seite der positiven OY-Achse, 
stehenden Halbkugel mit dem Mittelpunkt O 
und dem Halbmesser 7 ausgehen. 

In diesem Falle werden wir zusammen mit 
dem Punkte (x, Yo Zo) den zu ihm in bezug 
auf die xYy-Ebene symmetrischen Punkt, nam- 
lich (X, Yo 29), betrachten. Die Werte von 
u und v fur diesen letzteren Punkt erhalten 
wir aus den Gleichungen (9), indem wir das 
Vorzeichen von z, vertauschen. Da indessen diese 
Gleichungen Za nicht explicite enthalten, und 
da cə, das z, enthalt, wie wir im vorigen Ab- 
schnitt gesehen haben, immer positiv ist, so 
bleiben die Werte von # und v unverändert. 
Somit ergibt sich die Folgerung, daß wir bei 
den Integrationen nur die eime Halfte der 
oben erwahnten Halbkugel zu berucksichtigen 
brauchen, beispielsweise das zwischen der xv- 
und der xz-Lbene gelegene Viertel der Kugel- 
oberflache, naturgemaß unter Verdoppelung des 
Resultätes. 

Durch eine den vorstehenden analoge Über- 
legung können wir erkennen, daß, wenn das in 
O in der ız-Ebene liegende Element do auf 
beiden Seiten von Ionen getroffen werden 
kann, die Gesamtwirkung null ıst. Wir erhalten 
namlich das Ergebnis null, wenn wir zu den % 
und v, die von den aus den vorgenannten Punkten 
(Xo Yo» Za) und (Xo. Vo. -- 20) kommenden lonen 
herrühren, jene hinzufügen, die von den Jonen 
herrühren, welche aus den in bezug auf die 
Oz-Achse hierzu symmetrischen Punkten kom- 
men. Es folgt daraus, daß eine bewegliche 
Scheibe nicht das Bestreben hat, sıch zu ver- 
schieben, wenn die Ionen frei an ihre beiden 
Flachen herantreten konnen. 

5. Die Integration, die erforderlich ist, um 
die Wirkung der aus jener Halbkugel kommen- 
den Ionen zu berechnen, ın deren Mittelpunkt 
sich das in der xz-Ebene liegende Element do 
befindet, ist fur die zum Element do parallelen 
Komponenten # sehr leicht, aber keineswegs 
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für die zu diesem Element senkrechten Kom- 
ponenten v. Glücklicherweise brauchen wir, wie 
wir weiter unten sehen werden, diese nicht zu 
berücksichtigen. | 

Die Resultante der % für die Ausgangspunkte 
(Xo Vo, Zo) und (X, Yo —2u) Ist, wie socben 
dargetan, das Doppelte des Wertes von % aus 
(9), also 

u = — kọ cos («y + O): sin Co. 

Wir setzen die Wirkung dieser beiden Punkte 
mit jener der in bezug auf die yz-Ebene zu 
ihnen symmetrischen Punkte, also der Punkte 
(—%, Vo Zo) und (—X,, Ya —2n), zusammen. 
Die % für diese beiden Punkte zusammen er- 
halten wir aus der zuletzt geschriebenen Gleichung, 
wenn wir das Vorzeichen von x, vertauschen 
oder O in a — © verändern. Wir finden dann: 
cos (o — 9) 


u = Ro : 
SIN Co 


Addieren wir diesen Wert zu dem vorstehenden, 
so erhalten wir das % für das System der vier 
Punkte, nämlich: 


Ro 


=. — O) — , (s 
sine, [cos (co ) — cos (čo + 9)], 
oder auch: 

u = 2 ky sin O. 

Mit dieser Formel werden wir offenbar die 
Integration nur über das zwischen den positiven 
Richtungen der drei Achsen belegene Achtel 
der Kugel zu erstrecken haben, und diese Inte- 
gration ist sehr leicht. 


Es sei ds das Element der Kugel mit dem 
Halbmesser 7 und dem Mittelpunkt O, das sich 
in (Xo Vo, Zo) befindet. Nennen wir den Winkel 
zwischen Oz und der Geraden OM,, die vom 
Anfangspunkte O zum Punkte (xo Yos Zo) geht, 
gy, so wird: 

o=rsing und ds=r’d9sinydy. 

Dies vorausgeschickt, ist die zu Ox parallele 
BewegungsgroBe dg, die dem Element do in 
der Zeiteinheit seitens der oben betrachteten vier 
Punkte erteilt wird, 


dg=ndsdo-u-m, 
wo der erste Faktor die Anzahl der Ionen dar- 
stellt, die in der Zeiteinheit von ds nach do 


gehen. Setzen wir für u, ds und ọ ihre Werte 
ein, so erhalten wir: 


dq==ndo-rdOsingdg-2krsingsin O-m 
und somit: 


we Th 


q = 2kmnr? do f sin pdg (sin OdO. 
9 o 


Wenn wir integrieren und 
A = akmnr = aHenr? 
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setzen, so erhalten wir schließlich für die auf 
die Zeiteinheit bezogene Bewegungsgröße, die 
von allen, auf die Fläche eines zur Feldrichtung 
parallelen Elementes do auftreffenden lonen 


herrührt, 
g=1/,Ado. (10) 


Ihre Richtung ist parallel zum Element und 
senkrecht zur Feldrichtung. 

6. Es ist nunmehr leicht, die Wirkung zu 
berechnen, die, wie in den von mir beschriebenen 
Versuchen, auf den um eine vertikale Achse 
drehbaren Körper ausgeübt wird. 

Als erstes Beispiel will ich ein rechtwinkeliges 
Parallelepiped untersuchen, das um die Verbin- 
dungslinie der Mittelpunkte seiner beiden Hon- 


zontalflächen drehbar ist. Die Richtung des 
Magnetfeldes nehmen wir immer als verti- 
kal an. 


Es seien a und b die horizontalen Kanten, 
c die vertikale. Die Wirkung der horizontalen 
Komponenten v auf ein gegebenes Oberflächen- 
element des Körpers wird durch jene auf ein 
entsprechendes gleich großes Element der gegen- 
überliegenden Fläche aufgehoben. Infolgedessen 
wird es genügen, wie übrigens bereits angegeben, 
die zu den Elementen parallelen horizontalen 
Komponenten % zu berücksichtigen. Nun ist 
1/, Ado die Bewegungsgröße, die einem Element 
do seitens der Ionen in der Zeiteinheit erteilt 
wird; für die ganze Fläche vom Inhalt ac wird 
sie mithin 1/,4-ac sein, und ihr Moment in 
bezug auf die Drehungsachse wird 1/, À -ac-b/, 
oder !/,Aabc sein. Für jede der Flächen vom 
Inhalt dc werden wir einen gleichen Wert er- 
halten. Mithin wird das Moment uw der Be- 
wegungsgröße, die, wie wir voraussetzen, ganz 
und gar von den Ionen auf den beweglichen 
Körper übertragen wird, für die vier Seiten- 
flächen: 

u=Aabc—= AU 
sein, wenn wir mit U das Volumen des Parallel- 
epipeds bezeichnen. Dies ist die Gesamtwirkung, 
denn die Stöße, die von den horizontalen Flächen 
aufgenommen werden, haben das Moment Null. 

In analoger Weise ist der Fall eines um 
seine eigene Achse beweglichen vertikalen Zy- 
linders zu behandeln. 

R sei der Halbmesser des Zylinderquer- 
schnitts und Z seine Höhe. Da 1/,Adoö-R 
das Moment der Bewegungsgröße ist, die in der 
Zeiteinheit einem Element do erteilt wird, so 
wird das Moment u für die gesamte seitliche 
Oberfläche 2x RL des Zylinders 


uw—=4ArRL=AU 
sein, wenn wir auch hier wieder mit U das Vo- 


lumen des. aufgehängten Körpers bezeichnen. 
Identische Ergebnisse erhalten wir für anders 
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gestaltete Korper, z. B. für Prismen, Kegel, 
Kugeln usw. 
Aus der Formel 


ua AU aHenrU 


leiten wir folgende Schlusse ab: 


Das Moment u ist 

I. proportional der Magnetteldstarke; 

2. unabhangig von der den lonen erteilten Ge- 
schwindi;ckeint; das versteht sich von selbst, wenn 
wir bedenken. dab ber einer Vergroßerung von 
I jedes lon wemeer von der Bahn abgelenkt 
wird, die es verfolsen wurde, wenn das Feld 
nicht vorhanden ware, em Fall, in dem natur- 
lich keine Drehunsen entstehen: 

3. proportional dem Volumen des beweg- 
hichen Kurpers; 

4. proportional ss und r?; aber hieraus konnen 
wir keine sicheren Schlusse uber den kintluB 
der Verdünnung des Gases ziehen; wahrschein- 
hch wachst namlich x, wenn der Druck des 
Gases sich vermindert; gleichzeiug aber wird s 
kle,ner, weal die Zahl der Molekule. und damit 
auch jene der vorhandenen lonen, kleiner wird. 

Die vorstehende Formel laßt sich ubrigens 
sehr verallgemeinern. Wir wollen uns aut den 
Fall eines um seine cigene vertikale Rotations- 
achse Oz drehbaren Rotationskorpers beschranken 
und uns in der ız-Kbene seine Merdiankurve 
gezeichnet denken, und es ser dl ein Element 
dieser Kurve mit den Koordinaten x und x. 
Bei der Drehung um die Or-Achse, wahrend 
welcher die genannte Kurve die dem Stobe der 
lonen ausgesetzte Flache erzeugt, beschreibt ein 
Linienelement dl eme Flache z2rx-dl. Die 
StoBe der Ionen auf jedes Element do dieser 
Flache haben die Wirkung, ihm cine Bewegungs- 
große '/, 4 cos ?-do in der Richtung der hori- 
zontalen Tangente mitzuteilen, wenn ‚der Winkel 
zwischen Oz und dł ist. 

Wir brauchen namlich die zur Achse Oz 
parallelen oder die diese Achse treffenden Kom- 
ponenten der Geschwindigkeit nicht zu beruck- 
sıchtisren. denn sie haben das Moment Null, und 
in dem Ausdruck für die wirksame Komponente 
mussen wir // durch //-cos,t ersetzen, weil 
doch die Wirkung auf ein zur Feldrichtung 
senkrechtes Element null ist. 

Das Moment dieser BewegungsgroBe in be- 
zug auf die Drehungsachse ist !,.4 cos- do. x, 
und fur die ganze durch die Umdrehung des 
Elements d?l erzeugte Flache ist es 17,4 cosp. 
2rxr-dl.x, oder auch rAx?’dz, weil 

dz--dlcos 
Ist. 

Für die ganze Rotationsflache wird dem- 
nach das Moment der vom Stoße der lonen in 
der Zeiteinheit herruhrenden Bewegungsgrobe 
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wo die Integration uber die ganze Meridian- 


u = 


kurve zu erstrecken ist. Offenbar ist | rats 


dann nichts anderes als das Volumen U des be- 
wezlichen Körpers: folghch ist u: - AU. 

Ebenso wie die Bewerungssroße, welche die 
Molekule eines Gases durch ihre Stoße in der 
Zeiteinheit den Wanden eines Gefaßes erteilen, 
einer kontinuierlichen Kraft, namlich dem Gas- 
druck, aquivalent ist, so ist auch das Moment 
der Bewegunzszroße, welche die Ionen in der 
Zeiteinheit dem beweglichen Korper erteilen, 
einem kontnuterlich wirkenden Kraftepaar aqui- 
valent. Wenn der Korper an einem Faden 
aufsehangt ist, so wird die Torsionselastizitat 
dieses Fadens diesem Kraftepaar das Gleich- 
gewicht halten konnen, und dann wird der 
dieser Elastizität proportionale Torsionswinkel 
ein relatives Maß fur dieses Kraftepaar liefern. 
Iherauf beruht die Moglichkeit, die aus der 
Theorie gefolgerten Ergebnisse, die ich oben 
ausgesprochen habe, experimentell zu bestatigen. 

Bei den Stoßen der Gasmolekule nımmt man 
an, daß die Molekule von der getroffenen Wand 
zuruckprallen; fur den Fall der Ionen laßt sich 
einstweilen noch nichts Sicheres behaupten, und 
es Ist moglich, daB sie auf dem kreisenden 
Korper hatten bleiben. 

7. Gegen die Berechtigung der am Ende 
des Abschnitts 5 ausgeführten Rechnung, durch 
die wır zu der Formel 

q WA-do 
gelangt sind, laßt sich ein Einwand erheben. 

Wir wollen immer voraussetzen, daß das 
Element do in O in der xz-Ebene liege, und 
wollen es auch tatsächlich als eines der Ele- 
mente einer ebenen Flache ansehen, die dem 
vom Stobe der lonen getroffenen Korper an- 
gehort. Es kommt nun vor, daß bei gewissen 
Lagen, die wir dem Punkte (x, Vo, Zo auf der 
Kugel mit dem Mittelpunkt O und dem Haib- 
messer 7 beilegen, die Bahn, welche die von 
diesem Punkte ausgehenden lonen durchlaufen, 
ehe sie in O anlangen, die xz-Ebene anderswo 
im Punkte N unserer Figur) trifft. Das Er- 
gebnis unserer ım Abschnitt 5 angestellten 
Rechnung scheint demnach fehlerhaft zu sein, 
weil wir nicht, wie wir es doch getan haben, 
die Stöße jener Ionen berücksichtigen durften, 
die das Element do nıcht erreichen. 

Nun findet aber, wenn N derselben ebenen 
Flache angehört, von welcher do ein Element 
ist, ein Ausgleich dadurch statt, daß die durch 
den Stoß der lonen in N hervorgebrachte Wir- 
kung genau jener aquivalent ist, die diese Ionen 
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hervorgebracht haben würden, wenn sie bis nach 
O gelangt wären. 

Der Punkt N ist nämlich dadurch charak- 
terisiert, daß y =o und 2 (und somit auch «) 
von Null verschieden ist. Wenn wir nun in die 
zweite Gleichung von (5) zunächst für 4, und 
To ihre Werte aus den Gleichungen (6) einsetzen 
und dann y==o setzen, so finden wir nach 
einigen Umformungen: 


sin & » sin (a + Co + O)= 0 
und, da « von Null verschieden ist: 
Q == — Co Sn O. 


Setzen wir diesen Wert für @ in die erste 
der Gleichungen (8) ein, so finden wir für die 
Komponente in der x-Richtung der Geschwindig- 
keit, mit der das Ion auf die xz-Ebene trifft: 

Fp ko E Co 9) 
Dieser Wert ist identisch mit jenem von % in 
der ersten Gleichung von (9), und dieses % ist 
die x-Komponente der Geschwindigkeit, mit der 
das Ion diese Ebene treffen würde, wenn es bis 
nach O gelangen wiirde. 

Dieser merkwirdige Ausgleich wird nur bei 
den Randelementen der ebenen Flache versagen, 
wo das Element do in O liegt. Aber der dann 
verbleibende Fehler wird zu vernachlassigen sein, 
sofern nur die Dimensionen dieser Flache groB 
im Vergleich zu 7 sind. Für eine gekriimmte 
Flache wird dasselbe gelten, sofern nur der 
Krümmungshalbmesser groß gegenüber 7 ist, 
und diese Bedingung kann man praktisch als 
fast immer verwirklicht ansehen. 

8. Die hier dargelegte Theorie legt den Me- 
chanısmus und das eigentliche \Vesen des Phä- 
nomens der ionomagnetischen Drehungen klar, 
und somit ist mit ihr das Ziel erreicht, das ich 
mir gesteckt hatte. Diese Theorie hat jedoch 
zur Voraussetzung gewisse Gleichförmigkeits- 
und Symmetrieverhältnisse, die sich nicht immer 
experimentell verwirklichen lassen. 

Diese Verhältnisse sind beispielsweise dann 
nicht verwirklicht, wenn, wie bei meiner ersten 
Versuchsanordnung, die Ionisierung des Gases 
durch explosive Entladungen bewirkt wird. Dann 
werden rings um die Funken Ionen und Elek- 
tronen mit so betrachtlichen Geschwindigkeiten 
nach allen Richtungen hin ausgeschleudert, daB 
sie recht merkliche mechanische Wirkungen 
hervorbringen, und der kreisende Korper wird 
auf der den Funken zugekehrten Seite weit 
starker von den Ionen umgeben als auf der 
entgegengesetzten Seite. 

Abgesehen von dieser Dissymmetrie bewirkt 
bereits der Umstand, daß viele unter den Ionen 
sehr große Geschwindigkeiten besitzen, daß ihre 


SIN Co 


Gehrcke, Modell zur Erklarung der Lichtemission. IV. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


freie Weglange viel groBere Werte annehmen 
kann, als wir oben für den mittleren Wert von 
r vorausgesetzt haben. 

Diesen Umstand können wir zur Erklärung 
meines ersten Versuches über die ionomagne- 
tische Drehung heranziehen, nämlich des Ver- 
suches über die Drehung einer Art von Mühl- 
rädchen mit ebenen vertikalen Flügeln. 

Zur Erklärung jener Erscheinung hatte ich 
eben angenommen, daß jeder Flügel einen seiner 
Nachbarn vor dem Bombardement der lonen 
schütze, und damit ist die Annahme gemacht, 
daß, zum mindesten für einen Teil der Ionen, 
die freie Weglänge vor dem Anprall an den 
Körper nicht klein ist. 

Um die im Abschnitt 6 ausgesprochenen 
theoretischen Ergebnisse einigermaßen experi- 
mentell zu bestätigen, müßte man daher das Gas 
nicht mittels der so wirksamen Methode des 
Funkens ionisieren, sondern auf irgendeine andere 
Weise; die zu beobachtenden Effekte würden 
dann jedoch sehr viel weniger ausgeprägt sein. 

Bologna, im April 1914. 

(Nach Lincei Rendiconti (5) 23, (1), 897—906, 1914, aus 
dem Italienischen übersetzt von Max Ikle). 


(Eingegangen 10. August 1914.' 


Über ein Modell zur Erklärung der Licht- 
emission, IV. 


Von E. Gehrcke. 


§.12.!) Kürzlich hat Garbasso?) interessante 
Beobachtungen an der elektrisch und magnetisch 
aufgespaltenen Wasserstofflinie H, mitgeteilt. 
Er kommt zu dem Schluß, daß es unmöglich 
sei, die allereinfachsten Vorgänge, die sich bei 
der H,-Linie abspielen, nach der klassischen 
Theorie durch die Schwingungen eines einzigen 
Teilchens zu erklären. Ich gestatte mir darauf 
hinzuweisen, daß an Hand des von mir ver- 
suchten Modells sich die Erklärung für die 
Beobachtungen von Garbasso ohne Schwierig- 
keit und ohne neue Hypothesen geben läßt. 

I, 2, 3 seien 3 Ringe einer Stufenfläche 
eines H-Atoms (vgl. $ 11), und zwar solche, 
von denen ein Elektron abspringen kann, das 
die Linie H, erzeugt. Das Elektron fällt dann 
bis zu einer (in der Figur nicht gezeichneten) 
Stufenflache in großer Nähe des positiven 
Kernes, wo es homogene Schwingungen voll- 
führt. Dieser Vorgang findet ohne Störung 
statt, wenn kein äußeres elektrisches Feld da 


1) Vgl. E. Gehrcke, Diese Zeitschr. 15, 123, 105 
544, 1914. 
2; A. Garbasso, Diese Zeitschr. 15, 729, 1914 
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ist. Ein vorhandenes außeres Feld F richtet!) 
das Ringsystem des Atoms (vgl. $11), so daß 
die Ebenen der Ringe senkrecht zu / stehen, und 
man bekommt so statt emer Lime MH, das 
fruher diskutierte?) elektrische Triplet von 
Stark, dessen Polarısationszustande und Ab- 
standsyesetz ich in volliger Übercinsummung 
mit der Erfahrung abgeleitet habe, 

Nun wollen wir, gemaß der Versu hsanord- 
nung von Garbasso, auber dem elektrischen Feld 
FE em Magnetfeld H von gleicher Richtung vor- 
aussetzen. Diesesbewirkt, daBdieSchwingungen 
der Elektronen nicht mehr allein unter der 
Wirkung einer quasıelastischen Kraft vor sich 
gehen, sondern eine Storung erleiden, wie uns 
dies Lorentz gelehrt hat. Im einzelnen ergibt 
sich fur das Kombinationsfeld F, H folgendes: 

Die von den polaren Ringen ı oder 2 ab- 
springenden Elektronen, welche nach dem Fruhe- 
ren die auBeren Komponenten des elektrischen 
Triplets erzeugen, schwingen parallel //, also 
wird thre Frequenz durch die Anwesenheit des 
Magnetfeldes HH nicht geandert. Wir mussen mit- 
hin im Kombinationsfelde F, H bei Beobachtung 
senkrecht zur Feldrichtung die beiden außeren 
Komponenten des elektrischen Triplets unge- 
andert erhalten, wie dies tatsachlich in der von 
Garbasso angegebenen Figur (S. 730 unten) 
der Fall ist. 

Ein von dem äquaton.ulen Ringe 2 ab- 
springendes Elektron, welches die innere un- 
verschobene Komponente des elektrischen Tri- 
plets erzeugt, schwingt senkrecht zu //, also 
wird seine Frequenz vom Magnetfeld geandert 
werden mussen. Da in den verschiedensten 
Atomen alle möglichen Fall- und Schwingungs- 
richtungen, aber beim Abspringen vom Ringe 2 
nur solche ın der Ringebene vorkommen, so 
wird folglich die mittlere Komponente des 
elektnschen Triplets den normalen Zeeman- 


1) Fin magnetisches Feld ubt nach meinen An- 
nahmen keine richtende Wirkung auf das Atom aus. 

2) VeL E. Gehreke. Lc. u. Verh. d. Dtsch. Phys. 
Ges. 16, 451, 191% 
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Effekt zeigen konnen, also nach Lorentz bei 
Beobachtung senkrecht zu // zwei äußere Kom- 
ponenten, die senkrecht zu H polarisiert sind, 
und eine innere, parallel H polarisierte Kom- 
ponente. Die Intensitat der letzteren muß aber 
verschwinden, weil ein vom Ringe 2 fallendes 
Elektron keine Bewegungskomponente und keine 
Schwingungskomponente parallel zu // hat. Tat- 
sachlich werden also nur die beiden äußeren 
Komponenten des magnetischen Triplets, nicht 
die innere Komponente, entstehen. Dies ist 
genau das von Garbasso angegebene Ver- 
halten von Ha (vgl. die Figur S. 730 unten 
beı Garbasso). 

Diese Darlegungen betreffen das Verhalten 
von Ma bei nicht zu hoher Auflosungskraft des 
optischen Apparates. Ics ist klar, daB analoge Be- 
trachtungen auch auf H; und die andern Serien- 
Iınıen erstreckt werden können, doch liegen 
hierfur noch keine Beobachtungen vor. 


$ı3. Für mein Modell der Lichtemission ist die 
Voraussetzung von I:nerwiequanten zulassig, aber 
nicht notwendig. Wohl ist diesem Modell eiıgentum- 


| i moa. ; 
lich, daGB zwischen lebendiger Kraft ; v? eines Elek- 


trons und Schwingungszahl » der bei der Ver- 
nichtung dieser Energie entstehenden Schwin- 
gungen einfache Proportionalität besteht. Aber 
damıt ist keineswegs gesagt, daß der Betrag hy 
als Strahlunyseneryie immer voll zur Ausstrah- 
lung kommt, es konnen vielmehr beliebig kleine 
Bruchteile von Ahr in elektromagnetische Strahlung 
und der Rest in anderweitige Energieformen 


hv 


erscheint lediglich alseineausmehrerenexperimen- 
tellenGrunden wahrscheinliche Beziehung zwischen 
der Elektronen-Geschwindigkeit und -Frequenz, 
und z.B. als Folge des Anlaufens cines Elektrons 
gegen eine Grenzflache (Athervakuum). Dieser 
letzte Gedanke gibt viel AnlaB zu mathe- 
matischen Spekulationen, ich zweifle nicht, 
daß es möglich ist, sie so auszugestalten, daß 


2- 


m 
verwandelt werden. Die Gleichung — % 
2 


m oe a 
die Beziehung t?= A» und gleichzeitig die 


bisher vollig rätselhafte quasielastische Kraft 
sich als Folge der Maxwellschen elcktroma- 
gnetischen Gleichungen ergibt, ohne die Idee 
der atomistisch unterteilten Energie :Energie- 
quanten) anzuwenden. 


(Eingegangen 3. September 1914.) 


Eine Abänderung der Braunschen Röhre 
zur direkten Darstellung von Wechselstrom- 
kurven. 


Von F.C. Kock. 
(Mit Tafel XIII und XIV.) 


Die Braunsche Röhre gibt bei Kurvenauf- 
nahmen auf dem Leuchtschirm, falls nicht be- 
sondere Kunstgriffe angewendet werden, nur 
die Ordinaten der aufgenommenen Kurven, wäh- 
rend die der Zeit entsprechende Abszisse und 
damit die Kurve selbst, gewöhnlich durch Auf- 
lösung im rotierenden Spiegel, oder bei photo- 
graphischen Aufnahmen durch die fallende Platte, 
oder auf einem umlaufenden Film erhalten 
wird. Von Zenneck!) sind zwei Verfahren an- 
gegeben, welche es gestatten, die Kurve auf 
dem Schirm direkt sichtbar zu machen. Das 
erste besteht in der Anwendung eines rotieren- 
den Widerstandsbandes, von welchem ein der 
Zeit proportionaler Strom abgenommen wird, 
der ın einem besonderem Spulenpaar, welches 
zu den vom zu untersuchenden Wechselstrom 
durchflossenen Spulen senkrecht steht, eine der 
Abszisse entsprechende Ablenkung des Licht- 
fleckes liefert. | 

Das zweite Verfahren benutzt zur Erzeugung 
des Hilfsstromes den in der Nähe der Abszissen- 
achse fast geradlinig ansteigenden Teil einer 
sinusförmigen Wechselstromkurve, um den Licht- 
fleck mit praktisch konstanter Geschwindigkeit 
über den Leuchtschirm in Richtung der X-Achse 
zu verschieben. Der den Hilfswechselstrom lie- 
fernde Generator ist mit dem zu untersuchen- 
den Generator starr gekoppelt.’ 

Von Ryan?) ist weiter ein Verfahren an- 
gegeben, bei welchem zum Ausziehen der Kurve 
ein möglichst von höheren Harmonischen ge- 
reinigter sinusförmiger Wechselstrom benutzt 
wird. Es wird allerdings hierbei auf die gleich- 
förmige Bewegung des Fleckes in der Richtung 
der X-Achse verzichtet, und ergeben sich die 
wirklichen Kurven erst durch graphische Kon- 
struktion aus den aufgenommenen. 

Methoden zum Ausziehen der X-Ordinate 
bei schwingenden Kondensatorentladungen mit 
aperiodischem Hilfskreis haben Simon?) und 
Mandelstam*) angegeben. Die letztere Me- 
thode ist von Roschansky°) zur Untersuchung 
von sehr schnellen Funkenentladungen benutzt 
worden. 

Das Ausziehen mit einer Hilfsschwingung, 


1) Zenneck, Wied. Ann. 69, 838, 1899. 
2) Ryan, The Electrician 41, 791, 1903. 


3) Simon, diese Zeitschr. 2, 1001, 289. 
4) Mandelstam, Jahrb. d. drahtl. Telegraphie 1, 
124, 1905. 


5) Roschansky, Ann. d. Phys, 36, 281, r911. 
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wobei die aufgenommene Kurve als stehende 
Lissajousche Figur auf dem Leuchtschirm er- 
scheint, eignet sich der grossen Helligkeit wegen 
besonders für hohe Perioden. 

In der vorliegenden abgeänderten Konstruk- 
tion der Braunschen Röhre ist der Versuch 
gemacht, die zu untersuchenden Wechselstrom- 
kurven usw. ohne Verwendung von elektri- 
schen Hilfsmitteln auf mechanischem Wege im 
Rohr selbst sichtbar zu machen. 

Die Röhre ist so gebaut, daß sie die Kurven 
direkt gibt, und sich für den gleichen Bereich 
der Schwingungszahlen, wie der Oszillograph 
eignet (n = ca. 1000/sek.). Dieselbe ist als ein 
billiges Ersatzmittel des Oszillographen gedacht 
und soll sowohl zur objektiven Darstellung von 
Kurven fiir Demonstrationszwecke, als auch zur 
photographischen Aufnahme derselben bei ruhen- 
der Platte dienen. Fig. 1 zeigt die Anordnung 
Der untere zylindrische Teil des 


des Rohres. 


Rohres (1) hat auf der einen Seite den An- 
satz (2) und ist auf der andern Seite auf eine 
Messingplatte (3) mit Dichtungsring aufgekittet. 
Auf der oberen Seite ist ein Tubus mit Schliff (4) 
seitlich von der vertikalen Mittellinie angeblasen. 

Der Teil zur Erzeugung der Kathodenstrah- 
len ist durch diesen Schliff mit dem unteren 
Teil des Rohres verbunden. Die Befestigung 
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der Tele aus Glas auf dem Ilolzstatıv 15% ast 
aus der Zeichnung zu erschen. 

Im zylindrischen Peal rotiert eine Trommel, o) 
In Form emer doppelten Archimedischen Spirale, 
wie dieselbe in den Siemens Osvillosraphen zur 
Sichtbarmachung der Kursen vor der ogent- 
«hen Autnahme benutzt ward. 

Der Kadhusvektor dieser Spirale wachst 
proportional dem Drehwinkel. so dab einem aut 
Trommel fallenden Li httle k eine Ver- 
schiebung proportional der Zeit in der Ki htung 
der X-Achse erteilt wird, falis die Trommel rotert. 

Die entsprechend der Spirale gewolbten Fla- 
chen der Trommel sind mit einem Leuchtschirm 
aus Zınksulfid,. welches auf dickes Zeichenpapier 
aufgetragen ist, bedeckt. 

Die Achse der Trommel ist ın zwei kleinen 
Ruveilavern (7) gelagert und tragt einen Fasen- 
anker (S, der von einem hlektromanzneten mit 
entsprechend geformten Polschuhen mitgenom- 
men wird. 

Ber Drehung des auf der Achse des Elektro- 
Motors 9: sitzenden lW.lektrom.u neten (to, der 
durch Schleifnnype (it) seinen Strom zugeführt 
erhalt, gerat der leichte Leuchtschirm in sichere 
und gleichmaßizre Rotation und folgt der Ke- 
guheruny der Tourenzahl des Motors lew het 
und genau. 

Beim vorliegenden Apparat ist em Gleich- 
strommotor verwendet, doch ıst es ber Aufnahme 
von Wechselstromkurven wohl zwe kmabig auber 
dem Gleichstrommotor emen Synchronmotor an- 
zubringen, so daB bei Erreichung des Synchro- 
nısmus dieser an Stelle des Gleichstrommotors 
eingeschaltet werden kann. um vollig sullstehende 
Kurven zu haben, wahrend fur andere Zwecke 
der Gleuhstrommotor oft vortedhatter ist. 

Die Achse des Motors tragt einen Kontakt- 
apparat (12) mit verschiebbaren Bursten zur Aus- 
losung von Schaltvorgangen, langsamen Ron- 
densatorschwingungen u. a.m. 

Eine gleiche Drehung des Drehschirmes im 
Vakuum kann auch dadurch erreicht wetden, 
dab im GlasgefaßB auf der Achse ein leichter 
Rotor eines Drehstrommotors angeordnet wird, 
wahrend der Stator sich eventuell außen auf 
der Glaswand befestigen laßt. 

Um die Einwirkung des Streufeldes des 
Flektromagneten auf den Kathodenstrahl auf- 
zuheben, ist die ganze Rotationsvorrichtung in 
einem aus mehreren Eısenschalen mit Luft- 
zwischenraum bestehenden Gehause 113) unter- 
gebracht, von welchem der obere Teil abnehm- 
bar ist. 

Zwischen den Eisenschalen befindet sich eine 
Schale aus Kupfer, gleichfalis zur Vernichtung 
des umlaufenden Streufeldes dienend. Auf der 
Achse im Glasgetaß befinden sich die Fort- 
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setzungen der Schalen (14) und im Glasgefaße 
st water noch eme großere Platte aus Ensen 
15 zur Überdeckung der durch die Glaswand 
herbavefuhrten Fuxre 161 festgekittet. 

Motor und Kasten sind nochmals mit einem 
Hısenschutz 117) umgeben. Hierdurch ist es er- 
reicht, dib der Lichttleck, der ohne Schirmung 
nicht mehr auf dem Schirm bleibt, fast vollig 
dem Eintluß des rotierenden Elektromagneten 
entzogen wird, und die Kurve so gut wie sull 
steht. Der obere Teil des Rohres dient zur 
Erzeugung des KRathodenstrahles und ist in der 
ubliehen Weise mit einem Striktionsfeld ver- 
sehen, um den Lichtileck nach Belieben zusam- 
menziehen zu konnen. 

Der Strahl wird in der üblichen Weise elektro- 
macnetisch oder elektrostatisch abgelenkt, so 
daB er in der Richtung der Achse, und zwar 
in der Zeichenebene selbst, pendelt. 

Durch die Bewegung des Strahles und durch 
die Rotation der Trommel entsteht ım oberen 
Teil von (1) die Kurve (18) und zwar so, daß 
die Abszissen horizontal, die Ordinaten vertikal 
erscheinen. 

Im vorliexenden Rohr sind die Anordnungen 
so getroffen, da gleichzeitig zwei Kathoden- 
strahlen erzeugt werden konnen und sich da- 
durch beispielsweise die Strom- und gleichzeitig 
die Spannungswelle eines Wechselstromkreises 
in einem Bilde zeigen lassen und damit die 
zwischen beiden vorhandene P’hasenverschiebung. 

Es ist zu diesem Zwecke das Rohr (19) oben 
geteilt und bildet zwei Ansatze (20), welche eine 
geringe Neigung zur Verukalen haben. Beide 
Ansätze enthalten mit Stanmol hinterlegte Ka- 
thoden (21) nach Roschansky!). Dieselben 
geben einen besonders rulugen Leuchttleck, auch 
bei harter Rohre. 

Beide Entladungsstrecken werden parallel an 
eine Influenzmaschine geschaltet und dient cin 
Jodkadmiumwiderstand in der besser leitenden 
Gasstrecke dazu, die Kathodenstrahlen auf gleiche 
Intensitat und damit die Leuchtflecke auf gleiche 
Helligkeit einzuregulieren. 

Beide Kathodenstrahlen sınd von Striktions- 
spulen (22) umgeben. Das Feld der Spulen ist 
durch Anbringen eines schmalen Lisenstrei- 
fens (aa) an der äußeren Seite der Spule un- 
symmetrisch gemacht. 

Durch Drehung der Spulen und durch Ver- 
schiebung derselben in der Richtung der Achse, 
durch geeignete Wahl der Polarität (s. Fig. ı) 
und durch passende Einregulierung der Strom- 
starke gelingt es trotz gegenseitiger Becinflus- 
sung der Spulen zwei scharfe Lichtflecke zu er- 
zielen. und diese eventuell unter Benutzung eines 


ty) s. Roschansky, he. 


Braunschen Röhre. 
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Hilfsmagneten in einen zusammenfallen zu lassen, 
so daß die durch beide Strahlen erzeugten Kur- 
ven in richtiger Phase zueinander liegen. 

Die Ablenkung der Strahlen erfolgt ım vor- 
liegenden Rohr elektrostatisch durch zwei Ab- 
lenkungskondensatoren (23). Jeder derselben 
sitzt in einem viereckigen .1/-Gehause (24), wel- 
ches eventuell geerdet werden kann. Beide 
Kondensatoren sind dadurch gegencinander ge- 
nügend elektrostatisch geschützt, daß, wenn 
nur ein Kondensator an Spannung gelegt wird, 
der Lichtfleck des anderen dann die Nulllinie 
b2i rotierendem Schirm zeichnet. Dadurch, daß 
die Strahlen nicht senkrecht zur Trommelachse 
stehen, ergibt sich ein Fehler in der Aufzeich- 
nung, der aber bei dem Abstand von ca. 30 cm 
zwischen Trommeloberfläche und Ablenkungs- 
kondensator nicht beträchtlich ist. In gleicher 
Weise, wie sich zwei Kurven erzielen lassen, 
lassen sich 1m Bedarfsfalle durch weitere Unter- 
teilung des Rohres wohl auch 3 Kurven erzielen 
dadurch, daß ın einer Ebene gegeneinander ge- 
neigt zwei Röhren angebracht werden, und in einer 
dazu geneigten anderen Ebene eın drittes Rohr 
angeordnet ıst. Es dürfte zweckmäßig sein den 
Röhren cine etwas größere Neigung gegenein- 
ander zu geben, um eine geringere Beeinflussung 
der Striktionsfelder aufeinander zu erhalten. 

Es wurden auch Versuche unternommen, die 
Striktionsspulen ganz zu vermeiden und eine 
Zusammenziehung der Lichtflecke auf elcktro- 
statischem Wege durch geeignete Felder zu er- 
halten, um dieselben ın ähnlicher Weise wie 
beim Oszillographen durch eine Zylinderlinse 
zusammenzuschnüren, und zwar in der Richtung 
der Ordinate, doch hatten diese Versuche keinen 
völligen Erfolg. 

Die elcktrostatische Ablenkung der Katho- 
denstrahlen eignet sich gut für Aufnahme von 
Spannungskurven, während bei Stromaufnahmen 
ein größerer induktionsfreier Widerstand, der 
zur Ablenkung erforderlichen Spannung wegen, 
nötig wird, wodurch wieder die Gesamtspannung 
im zu untersuchenden Stromkreis zu erhöhen 
ist. Es ließe sich aber wohl durch entsprechen- 
den magnetischen Schutz ım Innern des Roh- 
res eine magnetische Abschirmung für einen 
Strahl erzielen, so daß nur der andere dem 
Strom entsprechende magnetisch abgelenkt wird. 
Man könnte also bei Aufnahmen von Strom 
und Spannungskurve eines Stromkreises die 
Spannungskurve durch elektrostatische, dieStrom- 
kurve durch elektromagnetische Ablenkung er- 
zeugen. Im Bedarfsfalle würde auch eine zwei- 
malige Anwendung der elektromagnetischen Ab- 
lenkung möglich sein. 

Um einige Angaben über den Apparat zu 
geben, sei kurz erwähnt, daß zum Zusammen- 


Kock, Eine Abänderung der 


t 


| 


ziehen der Flecke in den Striktionsspulen ca 
1 Amp. erforderlich ist. 

Die Trommel machte bei den Aufnahmen 
bis n = 1600/min Umdrehungen. 

Die maximalen Ordinaten der Kurve ergeben 
sich der Größe der Trommel entsprechend zu 
45mm. Es ist zur Erzielung derselben eine 
Spannung von ca. 200 Volt am Ablenkungs- 
kondensator erforderlich. 

Die kleinen Kugellager (7),-in denen die 
Trommelachse läuft und die erst zu Bedenken 
Anlaß zu geben schienen, haben sich, bei ganz 
schwacher Ölung mit einem schwer verdampf- 
baren Öl oder auch ganz ohne Öl laufend, 
völlig bewährt, so daß dauernde Aufnahmen 
mit dem Apparat möglich sind. 

Bei einer Neuanfertigung des Apparates 
wäre es wohl zweckmäßig, den ganzen unteren 
Teil des Apparates aus Metall zu machen und 
ein Fenster anzuordnen, um eine Verzerrung 
der aufgenommenen Kurven durch das runde 
Glasgefäß zu verhindern. 

An der Kittstelle zwischen Glasgefäß (24) 
und Messingplatte ließe sich ferner leicht eine 
Quecksilberdichtung anbringen, falls bei An- 
fertigung des unteren Teiles aus Metall nicht 
eine Verlotung vorzuzichen wäre. 

Die mit dem Apparat erzielten Kurven sind 
sehr hell und können im unverdunkelten Zım- 
mer gut beobachtet und ım verdunkelten Raume 
leicht einem größeren Auditorium demonstriert 
werden. 

Es kam zu den Momentaufnahmen von 
ca. I/,, sek. Expositionszcit ein Projektionsobjek- 
tiv von Busch Ser. W. f: 2.1 zur Verwendung. 
Als besonders gecignet für die Aufnahmen er- 
wiesen sich Lumiere-Platten, violett Siegel, und 
Chromo-Platten der Anilin-Gesellschaft. 

Auf beistehenden Tafeln sind einige Aufnalı- 
men, die mit dem Apparat erzielt wurden, wie- 
dergegeben, doch konnten wegen der militar 
schen Dienstpflicht des Verfassers die endgülti- 
gen Aufnahmen u. a. von gleichzeitig zwei Kur- 
ven, z. B. von Strom- u. Spannungskurven eines 
Wechselstromkreises unter verschiedenen Ver- 
haltnissen, welche erst cin Bild der Leistungs- 
fähigkeit des Apparates ergeben würden, leider 
nicht mehr ausgeführt werden. 

Es sollen daher die Aufnahmen, soweit sie 
vorhanden sind, die aber teilweise erst Ver- 
suchsaufnahmen darstellen, und bei stillstehen- 
der Platte als Momentaufnahmen ausgeführt 
wurden, in unretuschiertem Zustande wieder- 
gegeben werden. 

Fig. 1. (Tafel XIII) zeigt unter a,b, c eine 
Reihe von Einschalt- und Ausschaltkurven von mit 
Selbstinduktion verschiedener Größe behafteten 
Stromkreisen, wie sie mittels des Kontaktappa- 
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rates Fir. 112 bei verschiedener Fans halt- 
dauer eraelt wurden. 

Fig. 2 a. b Tafel NIIT zegt ene vedampfte 
langsame Rond nsators hwingung on cinem 
S hwingungskreis von 20 Mikrofarad Kapazitat 
end Papierkondensatoren. Dieseibe wurde mittels 
emes von Zenneck und Bukop diese Zeitschr. 
14. 229, 1913) angegebenen Kontaktapparates 
und elektromagnetischer Abvenkung des Kıtho- 
denstrahls erhalten. 

beg. 3 a, b.c, d Tafel XIV geben Aufnahmen 
einer te hms hen Wechselstromspannun,skurve 
Wieder, mut ausgepragten Obers hwingungen. 

Ine Autnahmen, als erste Versu hsautnah- 
men anzusprechen, zeigen, da der photozraphi- 
sche Apparat noch nicht mehug geren die From- 
mel onenhert war, verschiedene Hielizkeit der 
esnzelnen KurventeJe, ein Fehler, der ber richtiger 
Orenterung fortfallt. 

es macht sich ferner die Verzerrung der 
Kurven durch die zylindrische Form des Glas- 
grtabes. besonders ber caon den Aufnahmen 
bemerkbar, wahrend sie bei der Betrachtung. 
der Kurve ber Demonstrationen nicht als storend 
auftaile. 

Die Aufnahmen geben als Versuchsaufnah- 
men die spater erzielte haarscharte Zeichnung 
der Kurven auf dem rotierenden Leuchtschirm 
nicht ent-prechend wieder. 

Ber der Untersuchung eines Eınankerum- 
formers mit Feuer an den Bursten und daher 
ganz unregelmabßiger Spannungskurve mit s: har- 
fen Zacken grosser Amphtude, welche die Form 
der Grundwelle vollig uberdeckten, zeigte sich, 
soweit sich dies aus den Vorversuchen entschen- 
den heb, der Apparat als masseloser Oszillo- 
graph in der Wiedergabe der Details dem tech- 
nischen Oszillographen überlegen. 

Charlottenburg, Phys. Institut der Tech- 
nischen Hochschule, August 19134. 


Fin, egangen 20, Aupust told.) 


Über die Beziehung zwischen dem Aus- 
schlagswinkel und dem Potential beim Blatt- 
elektroskop. 

(Sulla relazione tra l’angolo di deviazione 
e il potenziale nell’elettroscopio a foglia). 


Von Giovanni Costanzo. 


Die Gestalt, die man bisher dem Elektro- 
skonblattchen gegeben hat, war als die natur- 
gemaßte die eines rechteckigen Streifens. Fur 
ein solches Blattchen laßt sich leicht die Be- 
zichuny 
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aufstellen, wo PF das Potental, p das Gewicht, 
L de Lange und y der Ablenkungswinkel des 
Biattchens ast, und C, und ©, die den Winkeln 
y und O entsprechenden Kapazitäten sind. 
Denken wir uns von dem Blattchen ABCD 


(s. die Figur das Stuck BCD fortgenommen, 
so wird die Formel: 
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wo die gestrichelten Großen die neuen Werte 
bezeichnen, welche die Kapazıtat des Systems, 
das nunmehr auf die Haltte ermedriste Ge- 
wicht und der Ausschlagswinkel annehmen. Aus 
einer Vergteichung beider Formeln geht her- 
vor, daß. ber gleichen Werten von L und V, q >g 
ist. Ersetzen wir also m einem Elektroskop 
ein rechteckizes Blattchen durch ein dreieckiges 
von gleicher Grundlinie und gleicher Hohe wie 
das re hte kige, so wachst der Wert des Ver- 
haltnisses zwischen dem Ablenkungswinkel und 
dem Potential, mithin wird die Potential- 
empfindlichkeit des Apparates großer. 

Wegen der Schwiergkeiten, welche dic Kon- 
struktion von Apparaten mit streng vergleich- 
baren Dimensionen bietet, war es mir nicht 
moglich, zu einer richtigen experimentellen Be- 
statigung Im eigentlichen Sinne zu gelangen. 
Als ich indessen an einen und denselben 
Halter einerseits ein rechteckiges Blättchen an- 
klebte und andererseits ein dreieckiges, be- 
obachtete ich, trotzdem dieser Fall nicht streng 
genommen der in Frage kommende ist, beim 
dreieckisen Blattchen einen sichtlich groBeren 
Ausschlag. 

Quantitative Messungen stellte ich in der 
Weise an, daß ıch ın einem und demselben 
Apparate nacheinander verschiedene Blaättchen 
verwandte, die ich mit Hilfe einer Trocken- 
batterie auf ein und dasselbe Potential brachte. 
Die Ergebnisse stimmten untereinander nicht 
ganz überein, das beruht wahrscheinlich auf den 


genannten experimentellen Schwierigkeiten. Ich 
erhielt aber immer für das Verhältnis zwischen 
dem Ausschlag des dreieckigen Blättchens und 
jenem der rechteckigen Werte, die größer als 
eins waren und zwischen 5/4 und 6/4 lagen. 

Lissabon, Physikalisches Laboratorium des 
„Instituto Superior Tecnico“. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 
von Max Ikle). 


(Eingegangen 3. September 1914.) 


Bemerkung zu meiner Abhandlung: „Über 
die Zerlegung des Röntgenlichtes an einem 
Bleirand“. ') 


Von J. Laub. 


Aus einem mir heute zugegangenen Briefe 
des Herrn IH. Busch ersehe ich, daß der SchluB- 
satz der oben genannten Abhandlung (in seiner 
knappen Fassung) leicht miBverstanden werden 
kann. Ich wollte nur sagen, daB bei den Ver- 
suchen des Herrn Herweg ein groBer Teil der 
Linien, wenigstens die Linien „erster Ordnung“?), 
sehr wahrscheinlich bereits an dem Blei- 
rande der Blende entsteht. Die Gipsplatte spielt 
nur insofern eine sekundäre Rolle, daß an ihr 
die schon vorhandenen Röntgenlinien selektiv 
reflektiert werden, ferner, daß sie nur ein stär- 
keres Auflösungsvermögen besitzt. Das schloß 
ich und schließe ich aus einer großen Reihe 
von Versuchen. 

Die Hauptsache war, darauf hinzuweisen, 
daß der Bleispalt nicht etwa nur ein Strahlen- 
bündel ausblendet. 


1) Diese Zeitschr. 15, 732, 1914. 

2) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 16, 76, 1914. 

Buenos-Aires, Departamento de Fisica del 
Instituto Nacıonal del Profesorado Secundario 


13. Juli 1914. 


(Eingegangen 25. August 1914.) 


Bemerkung zu der Abhandlung der Herren 
Helmut Kröncke, Gotthelf Leimbach 
undErich Mayer: Über eine neue Methode 
zur Erzeugung schwach gedämpfter Schwin- 
gungen mittels Löschkondensator. 


Von E. Take. 


In Heft 15 dieser Zeitschrift vom 1. August 
dieses Jahres (S. 733—737) veröffentlichten die 
Herren H. Kröncke, G. Leimbach und 
E. Mayer ein neues, sehr interessantes und 
wertvolles Verfahren der Löscherregung zur Er- 


! 
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zeugung schwach gedämpfter Wellen. Hierbei 
werden Löschfunkenstrecken mit parallel ge- 
schalteter Kapazität oder besser noch Lösch- 
funkenstrecken hoher Eigenkapazität verwendet, 
für welche die Verfasser die Bezeichnung „Lösch- 
kondensator“ vorschlagen. 

Diese letztere Bezeichnung scheint mir in- 
dessen nicht sehr zweckmäßig zu sein, insofern 
ja bereits M. Vos?) eine von der obigen vollständig 
verschiedene Anordnung als „Löschkondensator“ 
eingeführt hat. Vos schaltete in den Stoßkreis eine 
bis auf wenige Millimeter evakuierte Röhre ohne 
innere Elektroden, welche, mittels äußerer Be- 
lege angeschlossen, unter gewöhnlichen Um- 
ständen also eine gewisse Kapazität repräsentiert. 
Bei starkem Anwachsen der Spannung an den 
Außenbelegen wird jedoch der Gasinhalt ioni- 
siert; dadurch steigt dann die Leitfähigkeit im 
Innern der Röhre so bedeutend, daß auch für 
sehr schnelle Schwingungen in der ionisierten 
Luft die Leitungsströme sehr viel stärker als 
die Verschiebungsstrome sind. Sobald nun aber 
die Energie des StoBkreises an den Sekundar- 
kreis übergegangen ist, verschwindet mit dem 
Herabsinken der Spannung im primären Kreis 
auch die Jonisation in der luftverdünnten Röhre. 
Die Wirkungsweise ist also im Prinzip dieselbe 
wie bei der Wienschen Löschröhre, mit dem 
Unterschiede jedoch, daB die Vossche Vakuum- 
rohre keine 1m Glase eingeschmolzenen Innen- 
elektroden besitzt, und daß andererseits im 
Augenblick des Löschens infolge der bedeutenden 
Kapazitatsanderung noch eine Verstimmung zwi- 
schen Stoßkreis und Sekundärsystem_ eintritt, 
wodurch die Löschwirkung noch vervollkommnet 
wird. 

Die Vossche Vakuumröhre zur Erzeugung 
elektrischer Stoßerregung stellt also direkt einen 
Kondensator dar, dessen Zwischenmedium durch 
Jonisierung bzw. Entionisierung und auch durch 
die damit verbundene Kapazitätsänderung die 
Löschwirkung im Stoßkreis hervorbringt. Ich 
glaube daher, daß es zweckmäßig sein dürfte, 
ausschließlich für die oben beschriebene An- 
ordnung von Vos mit Recht die von ihm selbst 
vorgeschlagene Bezeichnung „Löschkonden- 
sator“ beizubehalten. 


1) Moritz Vos, Über eine neue Form der Stoß- 
erregung elcktrischer Schwingungen. Inaug.-Diss. Mar- 
burg 1913. Wieder abgedruckt im Jahrb. d. drahtl. Telegr. 
7, 507—350, 1913. Vgl. auch F. Richarz, Die Natur- 
wissenschaiten 1, 627—6028, 1913. 


Physikalisches Institut d. Universität Mar- 
burg i. H., 14. Aug. 1914. 


(Eingegangen 15. August 1914.) 


Physik. Zeitschr. AV, 1913. 


Besprechungen. 845 


BESPRECHUNGEN. 


R. Pohl u. P. Pringsheim, Die lichtelek- 
trischen Erscheinungen. 8. 113 S. mit 
39 Fızuren. (Sammlung Vieweg: Tagesfrazen 
aus den Gebieten der Naturw.ssenschäften 
und der Technik. Hett 1. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn. 10134. M. 3.— 

Vorsecrendes Hett, das dese neue Samm.un ver- 
heil une-voN erotinet, tietet in knınper Darstehung 
eine Zisammentassung der Iehte.cktnschen Er- 
sSeneruunven, wie sie sich cetzt uns darstesien. Bet 
der lute des \ateriais es sind on dem rer hl atızen 

Liter tursetzeuchnisvonid Ar, EFI aken tes Nummern 

anzetchrt ast eme sol he Zusammenfassung aulerst 

und zu begruben, Pue Verfasser, die ja 
se bst zahiren he Arbeiten hinzusesetert haben, haben 
mit grober Klirbeit che hintys so komipanerten Er- 

Y b-.nun.en behandelt. Nachdem Zotnachst de in ht- 

ceatnschen Grundversuche besprochen werden, foie 

ın den nachsten drei Kapiteln doe I rschenur,s an den 

Metacen, der selektive und normale Photoettekt Fs 

werden dann eine weitere bragen uber die \ntıinis- 

yeshwond keit der Elektronen, den Photoettekt bei 

Nichtieitern und besonders austuhräch die Bedeutung 

der Obertlachenschichten behandelt. Diese spielen oa, 

Wie ammer mehr erkannt wod, eine wichtege Kolle 

beim in htelektrs hen bttekt Im letzten Kapntel wer- 

den de theoretischen Ansatze besprochen, von denen 
sentuh nur der zunachst rein torm de der Vuanten- 
theene befredist. Das Boch enthalt noch niht die 

Arbeiten von Kustner und Hallwachs uber das 

Verschwinden des normalen Plotoettekts bei aulverster 

Renl.eit der Oberflache und bietet so einen gewissen 

AoschiuB. Doch durtte es sowohl edem, der sich 

uber die Jichtelektrischen Firs heinun,zen ınformmeren 

“aoh we auch dem Forscher, der sich ein„ehender mit 

dieser Matene betabt, weren des puten  berbinkes 

und des reichhaltigen Lateraturverzeichnisses schr zu 
ein.pteluen sein. P. Neubert. 


erwonsc lit 


J. Plotnikow, Photochemische Versuchs- 
technik. XV u. 371 S5. mit 189 figuren, 
3 Tafeln und 50 Tabellen. Leipriz, Akade- 
mische Verlagspesellschaft m. b. H. ı012Wı. 
M. 11.—, gebunden M. 12.— 


Der Vertasser hat seiner im Fahre toro erschienenen 
. Photon hemet Hale, W. Knapp. die eine gute I ber- 
sk ht uber das vorhandene Fatsa henmaterial brachte, 
dis vorliegende Werk foleen lassen, das sich der 
photochemischen Forschung nach verschiedenen Rıch- 
tunzen nutzich erweisen durfte Es bepinnt mat emer 
austahruchen Charaktensierun? der fur photochemis he 
Zwecke in Betracht kommenden Ttchtqueiden und be- 
hande.t dann unter dem Titel „Lu httheimeost ten" sehr 
austihrich eine Reihe von Vortichtunzen, welcheneben 
der Konstanz der Lichtintensitat Konstanz der lempe- 
ratur imme zu halten erlauben. Der Verfasser be- 
schrebt hier in der Hauptsache eigene Konstruktionen 
zum [el mit etwas weitpebender Grundiuchkeit in dein 
Behund’unz von kenzetheiten, was aber den'emgen. d'e 
die-e Anordnungen benutzen wollen, ais en Vo.zrug 
erscheinen mag. bin weiteres K pitel ist den optischen 


t De Verzogerung im Erscheinen det Besprechung 
ist nicht durch Schuid des etersen Reterenten entstanden, 


In, Red. 


Mebinstrumenten, der Photometne und Absorptions- 
messung gewidmet. Als besonders nutzlich durfte sich 
das dinn tolgende austshrache Kapitel „V’hotochemi- 
sche Vorlesungasversuche" erwenen hs gibt eme gute 
Übersicht uber die Vıaeisertickeit der Reaktionen. Der 
Keterent, der die Mehrzahl der Versuche und die Be- 
dingungen zu ihrer Austuhruny aus eener Patykeit 
kennt, mub allerdings gestehen, dab er von Neid 
ertuilt wurde, wenn er skih vorstelite, uber wieviel 
Hiitskratte, Zeit und Apparaturen der Verfasser ver- 
fusen muß, wenn er diese Versuche wirklich in der 
Vorlesung vorgeführt hat. Fane sehr willkommene 
Berzabe bidet die am Schlusse gebrachte Zusammen- 
steilung von photochenmuschen Labellen. 
A. Coehn. 


Fortschritte der naturwissenschaftlichen 
Forschung. Herausgegeben von bk. Abder- 
halden. Berlın— Wien, Urban & Schwarzen- 
berg. Band HI. 1911. 3528. mut 153 Ab- 


bildungen. M.16.— ; Band IV. 1912. 2728. 
mit 110 Abbildungen. M. 15.—; Band VI. 
1912. 292 S. mit 20 Abbildungen. M. 15.—-; 


Band VIL 1913. 268 S. mit 106 Abbildungen. 
15.— ; Band VIII 1913. 308 S. mit 217 Ab- 
bildungen und einer Tafel. M. 13. 

lm Geyensatze zu der nicht unerheblichen Zahl 
sonstiger naturwissenschaftlicher Organe, welche ent. 
weder uber einzeine Arbeiten oder uber die Fort 
schritte etwa eines Jahres reteneren, werden ın den 
Abderhaldens hen „Forts hnttent emzeine Sonder- 
gebiete von der Hand emes Spezialtorschers dargestellt 
derart, daB der peyenwartye Stand des Wissens auf 
diesem Gebiete moglichst sorgfaltig zum Vorschein 
kommt. 

I» kann hier nur über Arbeiten physikalschen 
oder meteorolozischen Inhalts berichtet werden. So 
finden wir im Ti. Bande eine Ausgezeichnete Zu- 
sammenstellung der neueren Forschungen auf dem 
Gebiete der atmospharischen Physik von der 
Hand A. Wegners, der zunachst die emschlagigen 
Forschungsmethoden und Hilfsmittel bespricht und 
dann aut die wissenschafth hen kreebnisse, nament- 
keh auf die Gesetze des Pemperaturwe: hsels, auf Inver: 
sion und Lave der Grenzfiache derselben eingeht. Die 
hantedung der Atmosphare in Troposphare und Strato- 
sphare wird durch interessante Reyistrierungen an- 
schaulich gemacht, worauf der Referent Fortschritte in 
der Wolkenkunde Kernbnldungstheorte, Wolkenformen), 
msbesondere die modernen Anschauungen uber die 
obere Atmosphare, deren allmahlıch sich andernde 
Zusammensetzung ı Wasserstoff, Geocoronium) emn- 
gehend schildert, um = schheblich die Birkelandsche 
Kathodenstrallentheerie des Polarlichts, die Stormer- 
schen Modelle u. dgl. ausgiebig zu erortern. 

ber HL. Band enthalt terner emen schatzenswerten 
Aufsatz uber drahtlose Telegraphie von G. Eich- 
horn. kanen historischen U berbiick voranschickend 
behandelt derselbe zunachst die Fortschritte, die Braun 
durch seme gekoppelten Systeme erreichte, wobei ein- 
gehend des kintiusses gedacht wird, den lose und feste 
Kopplung auf Energie der Strahlung und Dampfung 
ausuben. Die Methoden beruglich der Abstmmuny 
der elektrischen Wellen, die Errungenschaften Wiens 
und Brauns bezuich der Dampfung derselben, 
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Loschfunken, tonende Funken, Poulsons Generator, 
sowie die dmit zusammenhangenden technischen Ver- 
vollkommnungen, alles dies schildert der Referent in 
möglichster Ausführlichkeit. Sehr angenehm ist ein 
Vergleich des energetischen Wirkungsgrades der haupt- 
sächlichsten Systeme. 

Derselbe Referent behandelt auch im VII. Bande 
die neueren Fortschritte der Radiotelegraphic, wobei 
er sich zunachst den Erdantennen in ihrer verschie- 
denen Ausgestaltung zuwendet und die für die Rich- 
tungswirkung derselben von Kicbitz, Braun u. a. 
gegebenen Eıklärungen miteinander vergleicht. Ferner 
wird der Goldschmidt-Arcoschen llochfrequenz- 
maschine nur kurz, eingehender des Telefunkenkom- 
passes und der Methoden gedacht, durch weiche eine 
Bestimmung der Lage eines beweglichen Senders bzw. 
Empfängers von festen Stationen aus möglich wird. 

Ein besonders wertvolles Referat hat E. Zicken- 
draht über experimentelle Aerodynamık im 
IV. Band geliefert. Dasselbe gedenkt kurz der Ver- 
suchsanstalten für aerodynamische Forschung, sowie 
der Arbeiten, welche die Erforschung des Vogelfluges 
anstreben. Dann geht es auf Form und Eigenschaften 
des wirbelfreien Stromlinienkörpers, sowie auf experi- 
mentelle Ermittlung der Druckkräfte auf der Ober- 
fläche desselben ein, schildert die Lage der Umkehr- 
zone zwischen Uber- und Unterdruck in ihrer Abhangig- 
keit von der Windgeschwindigkeit und bespricht dann 
ausführlich, die Vorstellungen v. Lößls umwandelnd, 
die Druckkräfte bei einer ebenen, senkrecht zur Wind- 
richtung gestellten Platte. Nachdem dann noch die 
ebene, schief gestellte unddiegekrümmte Platte behandelt 
ist, werden die gewonnenen Erfahrungen für die Flug- 
technik gangbar gemacht, wobei genauer auf die 
Wirkungsweise der Propeller und der Steuerung ein- 
gegangen wird. 

Einen mebr chemischen Charakter hat im VI. Bande 
das Referat von O. Hahn und L. Meitner über 
Grundlagen und Ergebnisse der radioakti- 
ven Forschung. Auf eine historische Übersicht 
folgt zunächst die Schilderung der drei bekannten 
Strahlenarten rücksichtlich ihrer Durchdringbarkeit, 
elektrischen Ladung und ihres Jonisationsvermogens. 
Dann wird die Lehre vom radioaktiven Zerfall aus- 
giebig besprochen und das Exponentialgesetz für die 
Abnahme der Aktivität erörtert, worauf die Umwand- 
lungsreihen des Urans, Radiums, Thoriums usw. eine 
ausgiebige Besprechung erfahren. Nach Erörterung der 
chemischen und thermischen Wirkungen der Strahlen- 
arten werden die auf radioaktiven Phänomenen beruhen- 
den Altersschätzungen der Gesteine erwähnt. 

Im VIII. Bande gibt Guertler endlich einen aus- 
führlichen Bericht über Metallographie, in dem 
auf eine wenig belangreiche Einleitung zunächst der 
Begriff der Legierung, der festen Lösung gegeben und 
der innere Aufbau derselben anknüpfend an die Be- 
schaffenheit der Meteoriten geschildert wird. Nachdem 
dann die Gibbssche Ihasenregel besprochen und 
durch Beispiele erläutert worden und der Begriff homo- 
gener und heterogener Systeme festgelegt ist, wırd eine 
Zahl typischer Zustandsdiagramme durchgesprochen. 
Recht interessant sind die Beziehungen des periodischen 
Systems zu dem Vorhandensein fester Lösungen und 
die Abhängigkeit der Stabilität der Systeme zur Korn- 
größe. Schließlich folgt noch eine Angabe über Dar- 
stellungsmethoden von Legierungen und eine Be- 
sprechung der wichtigsten physikalischen und chemi- 
schen Eigenschaften derselben. Behrendsen. 


E. Rothe, Cours de Physique, professé à la 
faculte des sciences de Nancy. Premiere 
Partie. gr. 8. VI u 185 S. mit 78 Ab- 
bildungen. Paris, Gauthier-Villars & Cie. 1914. 
Fr. 6.50 


Das Buch soll als Einführung in die Physik 
dienen, richtet sich aber an solche, die schon etwas 
physikalisch vorgebildet sind, und kann etwa den an 
deutschen Hochschulen häufig angezeigten Vorlesungen 
an die Seite gestellt werden, die eine Ergänzung zur 
I-xperimentalphysik und eine Einführung ‘in das phy- 
sikalische Praktikum geben wollen. Der vorliegende 
erste Band enthält im ı. Teil: Messung der Einheiten, 
Bedeutung der absoluten Einheiten und der Dimen- 
sionen, ein Kapitel über die physikalische Ähnlichkeit 
von Apparaten und Modellen, ferner eine Besprechung 
der Fehlerquellen bei Messungen von Einheiten und 
die gebräuchlichen Präzisionsapparate. In diesem Teil 
ist besonders das Kapitel über die Modellähnlichkeit 
interessant; in ıhm sind die Bedingungen für die Ähn- 
lichkeit der Modelle ın physikalischer Beziehung über- 
sichtlich zusammengestellt und ihre Bedeutung an 
praktischen Beispielen erörtert. (Die Konstruktion von 
Modellen spielt für den Bau von Schiffen aller Art ja 
eine bedeutende Rolle.) Im 2. Teil wird die Hydro- 
statik behandelt (dabei: Dichte und Volumenbestim- 
mungen, Druckmessungen). Das Buch wird dem In- 
genieur von Nutzen sein und wird auch dem jungen 
Physiker viel Interessantes bzw. Bekanntes in inter- 
essanter Beleuchtung bieten. (Unter den praktischen 
Beispielen sind solche aus der Flugapparatentechnik 
bevorzugt.) S. Valentiner. 


C. Pulfrich, Stereoskopisches Sehen und 
Messen. gr. 8. 39S. mit 17 Abbildungen. 
Jena, Gustav Fischer. ıgı1. M. 1.— 


Der bekannte Mitarbeiter der Firma Zeiß bietet 
in der vorliegenden Broschüre (ursprünglich für die 
Encyclopaedia Britannica geschrieben) eine kurze und 
leicht faßliche Übersicht über die neueren Fortschritte 
der Stereoskopie, von der Theorie des einfachen 
Apparates angefangen bis zur Beschreibung der neuesten 
Stereokomparatoren für geodätische und astronomische 
Zwecke. Jedem, der sich kurz zu orientieren wünscht, 
kann die Pulfrichsche Abhandlung empfohlen werden. 

C. Schaefer. 


Berichtigung. 


In der Arbeit: v. Hevesy und Paneth, Zur Frage der 
isotopen Elemente, gehört auf Seite 798 das Zitat „F.Soddv, 
J. Chem. Soc. 105, 1402, 1914“ nicht zu Anmerkung 1, 
sondern zu Anmerkung 2. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Wien Dr. Johannes 
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Ernannt: Protessor Dr. Rudolf Rothe von der Techni- 
schen Hochschule Hannover zum ord. Professor der Mathe- 
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fessor tur Chemie an der Universität zu Princeton. 


Physik. Zeitschr NV, 1014 


Verliehen: Den Privat loser en an der pecans ben 
Hochs mue Wino Pre Ludwig Moeser der Datel Pr eessor, 


At "yt lier ator ides NA Toba ass he Tye dese gv atop cis ith fi thn- 


lanlo cre Per Richard AB mann der IraG b. Obr 
m 
ET RENT: 
Gestorben: Dir a... Pro essor dhe Pysk an der 


Upnmoaegutat Freba a o Pre Maximilian Reine 
ganum, der berrochkrphiskinshen \ title an def 
Versuchsanstut tor Lu takbrt Pr. Georg Fuhrmann in 
Bierin Nouershot., der Provaitozent br reinen wael ans 
ruunlen Mitvmatık an der Peohnischon Ho hese bude 
Monden Dr. Wish din Detalles. 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Wintersemester 1914 15.') 
Technische Hochschule Aachen. 


Stark: Nea bawak. Fektn- 
naach, 4: I’r.k’ische 


Fipermenrilchisick oT: 


Physik aars Praktikum a 


pansin aas wron deun der Pays h tur Anac 4 
eter Of po Ame ting z9 sanson pegen pavakiis ben 
Uteran hungen Pau rtatıonen., tas eo OP tv sth se hes 


Seitz Moo hanis he 

Ine nme der Foke 
| voernimenrilbohusik, 
pach tr coe ae Miomu. 
tur Aroan er, 
v bangen, 22 blek monnane as ne 


Hont et cacutsopak tik ate, 2. - 
Worcnetheore, 2. Taeoretis he Kris. 
trirta und odes o \Mıirnetstuun 2 

enes hanal ter Kursas Me henk 

- Bteubing Poor yrodce | 
Tl tur Fontzewhrttene, 9, 
St a,rramgen, drahtlose Pecegnanmie mit Po gions ation sn, 
Hopf: 
Reas Val taping pn Phe veer | prensa Wei 
nah vers bi tenn A vern, Bo.ranzen 
tur cbe Me hamk, po Me bhamk ales Shit ss Shit. dor- 
stand, Schtfsavtrech, Stalag tan L Schreber': Te h- 
mocne Inermedsnanek, 2. - Polis Nace ce M eeoro- 
ogie, 2: Naser ath te Kiel ser Meere, 1: M teo. 
ro. ‚che Techmk. mot t bangen am M toros ten 
Orservarorum, to - Grotrian Physi its he Gron bage 
Gor bleh tretechnik, 4: Ineore tische Bier rote heak, 3: 
bicker technisches Praktkum 5. — Rasch: Floatrisc he 
tennen, BL banlevtang an che Faker ese hnk berse itse 
Vere sung uber praktische Fick rote hmhkoa 2: Ronstrukh- 
tonsehre der Racktrotes link, 3. bangen, 2. — Pinzi: 
Firstrische Zentralantaren und Teiungen 2. -- Ha- 
macher: Praktische Teoerrıphe ant Polephome 2 — 

Bredt: Orginische Bapenmental hemee I 3: Orza- 
noches Praktikum mnt Papo. — Classen Aurrmeine 
und anorzanische Fipermmentuchemte, 4: Anerzanısches 
Prit.Kım mit Fischer Scheen, Sohicr her, Taas, 
Deneure, Rolling un!Woir: Elk’roanantochs und 
era rochbemisches Praktikum I: Poehtroanalyse. Ib We h- 
scsrom, II Gien hvrom, — Rau 
lose, me Fıkursonen Fi Allremeine Feierineskumde 2, 
Hi, 2: Li’weren von chemise: hen Apparaten un! Fabrik- 
amıarın, ULbunpen. 4: UOnemisch-te hnisches Praktkım 
(mt Lambris un! Salmınz. — v Kasit Chemische 
Techno ne der Gespinst asem barbers, Buecherer uswa 
2, vbunzen, 4. — Ruer: Pürsikabische Chome L 3, 
Usingen iur il ıttenleute, 3. tur Chenpher nr Vorntas, 
tur FKortseschrittene Nas uhong sebstind.ser wissen- 
Sohattucher Arbeiten: AT gemeines luttenna rinses hes Prah- 
thum., 3. — Fischer: Analy is. he Unemte, 2: ‚\ulemeine 
Focki heme 2. — Schumacher theme der Nahrungs- 
un! Geniturtel 2. -- Lambris. Untersichauns von 
Brennstotien, 2. — Levy: Asurıkiusche Verbnlungen, 2. 
— Lipp Chemie der Aikalovde, 2. — 8>heen  bvpen- 
mental emne. 2. — 

Blumenthal: Hobere Mathematik DO D Ferentiale and 
Intecralrechnuny mat Kinschluß der meor achen Inte sraie, 
Anmtangsgrunde der analytischen vesrme're bounda l bun- 
gen. 2. -- Hamel: Hehere Mathematth PL Dyitherentiaie 


thea a”, 2. 


Ric cativatats) vr db Gray tenons the ore boas 
Jie Gravis 


J = 
. 


Bains heme 


Cunenis he Je hno- 


Io fee oa les Ree cee yerl o ym ee ron be ely cy Ye te 
Tift TY ley y t r yr Tra a ZZ | r = | FE ee ae r Ni a 
ry nr stare hew or tir ' keo gp oats en om Fog ta 


Bee AMV OES Cece tac ce seer vet, beara set arto an Wan 


Voriesungsverzerchnis WS. 19147135. 


847 


t 


mier hung, Tryvonometrische Reihen, Kurven und Fiachen, 
3 bbanven, 1, Ausgewählte Kapitel der Mathematik: 
Lineare In'egtalslen hungen, 2 g. — v. Karman: Mecha- 


rk I Grandbestitte der Mechanık, Glocheewrht der 
Kreteg i bangen, od, HO Fevagketse hre 3, Übungen, t; 


Finzrechnische Acrodynamik, 2g. -- Kotter: Drarstei- 
len de Geometrie I 4, i bangen, 4: Graphische Statik, 2, 
Phangen, 2; Aoszewäahite Kamtel aus der graphischen 
Soon b -- HaauBmann i bunpen om Markscherlen und 
belimessen nat Wandhott und Nvsten pt haber Var; 
NooB der Miarkscherde. und Foldmethande, 2: Aus- 
au oobanysrechoauny. 2, ce bunzen. t; Geophysik. t; Trigono- 
ni ’tische ac Daug, I. — Wandnotf. Markschetden und 
Feiimessen L o4: Markscheiderische Zeichen» und Rechen- 
l hungen, 2. — Gast: Praktische Geometrie L 3: Gro- 
darısches Prakttham 1 2; Geodaasche Ausarbeitungen, 
Lvunzen. g; F senpahntrassieren, 2, Hohere Geo basie, 2, — 


Universität Basel. 


Hazenhbach: Fiperimentalphisik I Opak, Warns, 
Fickers 6, Vraysckisches Prakak sur Vorzerack- 
tere, tagh tur An angr mit Veillon, S, Pays katisches 
Reale juin, tar. 2 g. — Veillon: blektrische Mos. 
sun,sen, Ue Proncoavratbon n, 2. - Matthies Mecha- 
mih, 4 g. bunzen, Dan Poeome der Gastonen und bb-k- 
troun, 2g, -- icken lraht Weoowestroms: 2; Rope 
ttorım «ler Bhasth, tg. — 

Rape: hain ccheboerinentalchmte, g; Chemes ches 
Vorboras akum tur orzanısche Chemo, tah: Cheniis. hes 
Kologwumem't Fichter, Bernoulliuniobermaller, 
ty. - Fichter be k'ro heme, 2: Mubanalyse und Gas- 
analyse, by, Noalvtesches Tabbprak ik am fur An anger, a; 
Chon sibe Vodorakukun tAnorzanische und eleistroche- 
mis bre i bangen und Arbeiten), tash — Kreis: Coemte 
der Nahrines- und GeauSmettel II, 2: Ubunren in der 
Untersucoung von Lebensmetieln, 4; Arbeiten nn Labo- 
reonum tur anvewante Chemre, tarl — Bernoulli: 
Alemane phvsthacis te Chemie, 12 Neuere Entwicklung 
dor Aronistik ot: Pavsthalisch-echeasches Praktıkam, tar 
Antinser 4. Volpraktthaim, task — Obermiller: Spinn- 
tasırn un buarberey 2. -— 

Biebverbach V.tlerential- unt Inteeralre hung TI. 4: 
Fanktonen’heosrie, 4: Proseminar. Übungen tor An anger, 
Pe; Seminar mit Spieß, pig — Spires: Analytische 
Geometrie des Rium os. 3; Varsattonsrechnung, 2. — Platt. 
P’itirorsches Seana, mehematisch-naturwissenschi ce 
hehe Atbveılınz L 3. P’rocktive Gesintrie, 2. — 


Universität Berlin. 

Rubens: lÜıperimentalnhysik IE: Eiek'rizitäit und 
Motk., 5 Mathematische Kreanzung, pg: Pavsikalisches 
Reilo parm, 11, g: Arbeten im physikalischen Labora- 
torum, tur Goateere uot Webhnelt), tan. — Planck: 
Voeone der Warme, 4. Ubungen. te. — Wehnolt: 
Mathemvische Ersinzanzen zum physikalischen Prakti- 
hum IL tag: Praktische Counsen fur Anfınzer I und H 
mit Blasius, 75 Physikalisches Praktikum fur Phar- 
mavewen 3: Praktikum zur Erlangung von Hand erag- 
keit tur das physikalische Arbeiten, 3. — Hellmann: 
Klimatelosie und maritime Meteorologie, 25 Meteorologie 
Rode purum, bay Meteorologische Arbeiten Vor- 
geschrittener, tarh ge. — Warburg Weehsestrome und 
ecktromarnelische Wellen 2. — 8:hmidt  krdmazne- 
tsmiıs, 2. — Neesen: Elektrische Schwingungen unt 
drahtiose Felesraphıe. 2. — Blasius: Praktischer Kursus 
tur Modiziner, 313: Übungen im Anschlu an das Prak- 
tikum, t g. — B. Meyer: Molerne Maschinentechnik, 2; 
Pechnische Exkursionen, 134’. T Nachimitar g. — 
Wainste:n: kirktromaenetis.he Licht'heorne, 4; Nature 
philsopine, 2. — Krigar-Menzel: Incorie der Elek- 
trivvat und des Magnetismas, 4. — Less: Praktische 
Witerangskunds, 2. — Martens: Anleitung zu physi- 
kalıschen Untersuchungen, tür. r. — Gehreke: Aus- 
pewihlte Kapitel ans der physikalischen Ootuk, m — 
Griineisen: Fl:ktrische und magnetische Erscheinungen 
in Metallen, besonders uber die Beleatung der neucsien 


sches 


Entdeckungen für die Elektronentheorie, 2. — Byk: 
Matbematische Behandlung der Naturwissenschaften, 2. — 


Kiebitz: Elektrische Schwingungen, r. — Hahn: Radio- 
elemente. 1. — Henning: Einiuhrung in die Mechanik 


starrer Korper, 2. 
aus der E 
zeuten, 3. 


— v. Baeyer: Ausgewibite Kapitel 
xperimentalphysik, tür Zahnärzte und Pharma- 
— Reichenheim: Korpuskusare Strahlung, 1 g. 
— Pohl: Die wichtigsten Resonanzerscheinungen in der 
Physik, mit Experimenten, 1; Optik des elekiromagneti- 
schen Spektrums, unter besonderer Berücksichtigung der 


Rontgenstrahlen, mit Demonstra ionen, 1. — Eucken: 
Übungen im phvsikalisch-chemischen Rechnen, 1. — 


Franck: Die elektrischen Leitungsvorgince in Gasen, mit 
un 1. — Westphal: Fluoreszenz und Phos- 
phoreszenz, 1. — Reiche: Neucre Probleme der theore- 
tischen Physik, 2. — Scheiver: Angewandte wissenschaft- 
liche Photographie mit praktischen Ubungen, 1; Grundlagen 
der wissenschattichen Mikroskopie und Mikrophotogra- 
phie, 1 g. 
E. Fischer: Anorganische Experimentalchemie, 5; 
Praktische Arbeiten im Chemischen Laboratorium (mit 
Gabriel, Traube, Diels, Leuchs und Stähler), tägl; 
Kursus tür Mediziner und Zahnärzte, 3. — Nernst: Phy- 
sikalische Chemie, 4; Neuere Atomistik, r g; Physiko- 
chemisches Kolloquium (mit Eucken), 1 g; Praktische 
Übungen und Arbeiten im phvsikalisch-chemischen Labo- 
ratorium:a!anorganisch-chemisches Praktikum (mitMarck- 
wald), tigi., b) physiko-chemische Übungen, 7, c) physiko- 
chemische Arbeiten (mit Kucken), tägl. — Beckmann: 
Besprechung neuer chemischer Untersuchungen, Ig. 
Willstätter: Kolloquium uber organische Chemie, I g. — 
Wichelhaus: Technologie für Juris‘ ‘en und Nationaloko- 
nomen, 2, tür Chemiker, 2 g; Übungen im Institut, tägl.; An- 
leitung im Institut, tägl. — Thoms: Pharmazeutische C hemie, 
anorpanischer Teil, mit Experimenten, 4; Toxikologische 
Chemie, mit Experimenten, ı!5; Sterilisation und biolo- 
gische Prüfung der Arzneimittel, mit Experimenten, 1; 
Praktische Übungen in der chemischen Analyse, in der 
chemischen Prutung und Wertbestimmung von Arznei- 
mitteln, in der Nahrungsmittelchemie, tägl. — Bieder- 
mann: Technische Chemie Il: Organische Stoffe, 4. 
Traube: Qualitative chemische Analyse, 1!2. — Pschorr: 
Organische Chemie I, 4. — Fock: Einleitung in die 
Physik und Chemie, 1; Physikalische Kristallographie, 1. 
— Marckwald: Anaiytische Chemie, 2. — Rosenheim: 
Anorganisch chemisches Praktikum (mit R. J. Meyer), 
tägl; Ubungen in der Experimentalchemie, besonders 
für Lehrer und Lehrerinnen imit R. J. Meyer, 8; Prak- 
tische U bungen in der Gas- und Mafanaiyse, 4.— V. Buchka: 
Geschichte der Chemie, 2; Chemie der Nahrungsmittel, 
Genußmittel und Gebrauchsgegenstände, 4. — Jacobson: 
Heterozyklische Verbindungen, ausgewähite Kapitel, 1 g. — 
Emmerling: Chemie und Biologie des Wassers, I 
R. J. Meyer: Beziehungen zwischen physikalischen Eigen- 
schaften und chemischer Zusammensetzung, I g.— Spiegel: 
Organische Chemie, 3; A:kaloidchemie, 1. — Neuberg: 
Arbeiten auf dem Gebiete der Biochemie, tögl. g; Orga- 
niech-chemische Arbeiten, tägl. g. — Sachs: Chemie der 
Farbs‘otfe, 1. — Koppel: Anorganisch-chemische Gleich- 
gewichte, r g. — Diels: Einführung in die organische 
Chemie, 1. — Meisenheimer: Anorganische Expcrimen- 
talchemie, 4, Ergänzungen, 1; Anorganisch- und organisch- 
chemisches Praktikum, ganz- oder habtiigig, tägl. 
Grohmann: Deutschlands chemische Großindustrie und 
ihre wirtschattiiche Bedeutung, 1; Besprechung chemisch- 
technischer und wirtschättlicher Tagestragen, mit Exkur- 
sionen, It. — Lob: Elcktrochemie, 1; Biochemie, 1; 
Physioiogisch-chemisches Laboratorium, tägl. — Stahler: 


Alivemeine und anorganische Chemie, 2. — Houben: 
Atherische Oie, t. — Lockemann: Chemie und Biologie, 
1. — Lenz: Einftuhrung in d.e chemische Untersuchung 
von Biut, Harn, Kot, Magensa.t usw, 2. — Leuchs: 


Eintuhrung ın die organische Chemie II: 
I. — Pringsheim: HKinruhrung 


Benzolderivate, 
in die physiœogische 


Chemie, 11. — Anselmino: Arzneibuch, 1. — 
a Ditterentialieehnung, 4, Übungen, rg tigig, 


; Kliptische Funktionen, 4; Uber einige Au gaben der 
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konformen Abbildung, 2 g; Mathematische Kolioquien, 
14tagig, 2g; Mathematisches Seminar (mit Frobenius 
und Schottky), 2 g. — Foerster: Geschichte der Astro- 
nomie, 2 g; Grundlehren der Zeit- und Ortsbestimmung, 
1g; Die meteorischen und elcktrischen Wirkungen vom 
Himmelsraum her auf die Erdzustände, 1 g. — Helmert: 
Schwerkratt und Erdgestalt, 1 g; Methode der kleinsten 
Quadrate, 1. — Frobenius: Algebra, 4. — Schottky: 
Allgemeine Funktionentheorie, 4; Potentialtheorie, 4. -- 
Struve: Sphärische Astronomie, 3. — Cohn: Himme.s- 
mechanik I, 4; Seminar fur wissenschattliches Rechnen, 
2g. — Schwarzschild: Kolloquium über kosmische 
Physik {mit Schmidt und Schweydarı, Ila g. 
Knoblauch: Mathematische Probleme, die im Anschluß 
an den Schulunterricht auftreten, 4; Theorie der Raum- 
kurven und der krummen Flächen, 4; Ausgewähite Kapitel 
der Theorie der eliptischen Funktionen, ı ge. — Marcuse: 
Geographische Ortsbestimmung, mit Übungen, ı!,; All- 
gemeine Jlimmelskunde, mit Lichtbildern und gelegent- 
lichen Fernrohr-Beobachtungen, 11⁄3; Luttschiffahrt, in all- 
gemciner Darstealung, mit Lichtbildern, 1. — Witt: Fern- 
rohroptik, 2; Astronomische Übungen, 6 g. — Knopp: 
Integr alrechnung, 4, Übungen, ı4tägig, 11; Theorie der 
unendlichen Reihen II: Reihen mit verinderlichen Glie- 
dern, insbesondere Potenzreihen, Fouriersche und Dirich- 
letsche Reihen, 4. — Schweydar: Seismologie, 1. — 


Technische Hochschule Berlin. 


Kurlbaum: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Elektrizität, 4, für Architekten, 2; Physikaiische Übungen, 
4. — Kıigar-Menzel: Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus, 4; Theorie der Wärme: Thermodynamik, 2. 
— Grunmach: Magnetische und elektrische Maßeinheiten 
und Meßmethoden, 2; Physikalische Übungen: Physikali- 
sche Maßbestimmungen und Meßinstrumente, 4, für Che- 
miker, 2. — Kalischer: Die physikalischen Grund.agen 
der Elektrotechnik Il, 2; Grundzüge der Potentiaithcorie 
und ihre Anwendung in der Eiektrizitätslehre, 2; Eick- 
trische Schwingungen und Funkentelegraphie, 1. — Korn: 
Die Difterentiaigleichungen der Elastizitatstheorie, 2. — 
Ferndt: Radioaktivität, r. — Felgentraeger: Maß- und 
Gewichtswesen J, 2; Die Konstruktion der Spiegel- und 
Linseninstrumente, 2. — Kaßner: Wetterkunde mit Bei- 
spielen aus der Praxis, 1. — Kock: Hochspannungs- 
erscheinungen und Messungen, 2. — Petzoldt: Raum, 
Zeit, Bewegung, Ather, 1 g. — v. Pirani: Elemente der 
graphischen Darstellung und des graphischen Rechnens, 
mit besonderer Berücksichtigung physikalischer und tech- 
nischer Anwendungen, 1; Ausführung kleinerer physi- 
kalischer Experimentaluntersuchungen, mit besonderer 
Berücksichtigung der Licht- und Temperaturmessungen, 
2. — Zehncer: Physikaiische Weitanschauungen, 2. — 
Günther: Anwendung der Photographie zum Messen in 
der Technik: Photogrammetrie, mit Lichtbildern und 
Demonstrationen, 2. — Orlich: Grundlagen der. Elektro- 
technik, 4, Übungen, ı4tägig, 2; Übungen im Eicktro- 
technischen Laboratorium, 12; Elektrotechnische Meb- 
kunde, 2, Ubungen, 14 tagig, 2. — Wedding: Grundlagen 
der Elektrotechnik, 4; Übungen im Elcktrotechnischen 
Laboratorium, 4; Elektrotechnik für Chemiker, 1, Übungen, 
2. — Franke: Elektrische Fernmeldetechnik einschiiet- 
lich drihtlose Telegraphie, 4, Übungen, 6. — Klos: 
Elektromaschinenbau, 4 und 2, Übungen, 8; Übungen im 
Flektrotechnischen Versuchsfelde, 4. v. Parsceval: 
Motoriuftschiffe, 2; Flugzeuge, 2; Übungen im Bau von 
Lu.ttahrzeugen, 2. — W. Reichel: E.ektrische Krat- 
anlagen und Bahnen, 2, Übungen, 4. — Eenischke: 
Allgemeine Wechselstromtechnik, 4; Spezielle Wechsel- 
stromtechnik für Ilochspannungsanlagen, 1. — Breslauer: 
Berechnung und Prüfung eiektrischer Maschinen nach den 
in der Praxis herrschenden Geptlogenheiten, 2. — Fag- 
bender: Elektrische Messungen und Meßmethoden in 
Hochtrequenzkreisen und ihre praktische Anwendung in 
der drahtlosen Teiegraphie, 1; Berechnen ein'acher Aui- 
gaben aus den Grundiagen der Elektrotechnik und aus 
der elektrotechnischen Mebkunde, 2. Gerstmeyer: 
Kommutator-Motoren für Wechselstrom und Drehstrom, 1. 
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== Rudenberg: Drebhstrom- Rellokterneotoren, 1. — Wag- 
ner: Iıtsienun und Bese Large von c befspannun,;ten 
und Stromst Ben an eiktrsiten Stromkrmaven,. 2. — 


Zehme: FH.ektrische Hlauttersentähnen und /wischen- 
sta tl ahnen, 2. —- Krell St te blretcchnik, 2 — 
Dietzius | ourts hithtaa und DPoartschotatet, I. — 


Hofmann: u erimentachemie 4. Praktische Arter 
ten im anorrınmscchen Laboratonum. tach: Ns cew abite 
Kapitel aus der Cbenwe mi Wirth, 2. -- Pschorr: 
Orranssche Chemie I Dre ottenen Rolbienstomt-Rettem, 4 
Praktis he Arbeiten ım oryanıschen Lameratemum. tigi. — 
Dolezalek Phvethasiscte © he trie theo. 
retische Fickhtrnchemie, 4, Kleines phys kansih chemischen 
und elektro hemisi bhes Brak t wom, 2 harte Dace. Prak- 
ts be Arbeiten im physckausch-eteneschen und Goktro- 
chemischen Ivre, til. -- v. Buchka bene der 


Nabrungsnatta mat Berinasiuchlarene cer Nahrur pstunttel- 


eirs telha h 


Anavse und Baktenologie, 4: (eschafbte der Chemie, 2. 
— Holde Untrsuchun,s von beten, Veen Wachsen und 
Seven, 2. — Miethe Srehtreanaisse mat Ubh unpen 2, 
Nlpemerne Pheotosrar bie Ne ariteukwar e, bersi ht uber 
coe gebrauchlihen phot grat h.schen Prozesse, 2; Fon- 
rubrunp an die photoyrarchche Ontk 12 Astronomische 
Phoroprap hie mt i bunyen am gheotoprach schen Retriktor 
zomm, p Übun,en, 3. Praktische Arterten am photo- 
cDenuschen Laboratorium. tur Pheoteschemiker "anh. Photo- 
gre hihet bun.en in den pehrenhunhesten Prozessen 10° 
Sychtrogerep htschen und scent tratenaivtess bes Prakt kum tur 
Fortzeschnmttenere. 1. - Traube bameitury in die phy- 
skaai he theme, 2: P’hysikaasch-chemische t bungen. 3, 
Koloanmım uber physik aa hacher sch beige he Arbe- 
ten nach Verabredung. Witt © henisehe techno ovie ll, 
4 bechnotogie dee becrtarbstotte und ıbhrer Verwendungen. 
barberes, Zeupdrachk. 4: Praktische Arbeiten im bechnisc he 
chemise hen Institut tui. -- Arndt Die elektrochemische 


Industrie, 2. -- Bornstein: Tne Brunmeimeenasen,. ıhre 
Krarberttune und Verweneuny, 2. — Bucherer Fin- 
Inprang oan «he Prowse des Matentwesens, o - Byk: 


kintuhrung an dee matheniatisehe Bebandiong der Nature 
wissenschatten, 2.0 - V. Girsewnld Uler die Zusammen- 
setzunrp und die Wertbesstismuny der Brennstotre, L — 
Guertler Physikalische Chemie der Metaheyrerungen LIT 
2. — Hauser (hinne der seveneren Bleusente mit spe- 
zsehler Ruchstebt aut ihre technische Verwendony, 2; Fon- 
suhrung on dic technerische Behandlını chemischer Pro- 
birmel,ı. - Hinriehsen: Iheore der Losungen, 2. — 
Lehmann: Die Farben; hotopriplae 3. — Liebermann 
Theonen der orpanıschen Chemie, 1, -- Loewenherz 
F.r.iuternde Vortr..e zu den kuhrunyen durch das © he- 
nische Museum, Anersanischer Teil r z: Die Produkte 
der chemischen Industrie, ausgewählte Kajıtel. Anotga- 
nischer Tei, tg. — Beegert Anusyewrhle Kapitel aus 
der Spektralanaivse, 8. — Simonias: Keretitoriom der 
organischen Chemie, 2: Orranisch-chemiche Arbeits- 
methoden der Oxcdition, Reduktion, Sultirierung usw., 
1. — Stavenhagen: kintuhrung in dre Kıperimental- 
chemie, 2. — Treadwell: Auspewahlte Methoden zur 
Prutung der Rohmatermasen, Zwischen- und Fnedprelukte 
der chemischen Imtustne, 1. — Ullmann Arbeits- 
methoden der Farbenindustre. 1 — Voswinckel: Ein- 
tuhrung in die organische Chemie, 2, — Wirth: Ana- 
Intische Chemie, 1. — Woltfenstein: Die Chemie der 
Askalorde, 2. — 

Scheffers: Darstellende Geometrie I, g, Übungen. $. 
— Lampe: Hehere Mathematik: Prtterential- und Inte- 
gralrechnung, Analvtische Geometne, 6. Ubungen, 2; 
Kestimm’e Integra und Ditterentiaplemhungen, 2. — 
Jolles: Darsteiiende Geometrie 1, 4, Übungen, 4: Gra- 
phische Statik, 2. Lbungen. 2. — Dziobek: Hvhere 
Mathematik: Piti rental und Integrilrechnung, Analv- 
teche Geometrie, ©, Chuncen, 2. — Haentzschel: Fie- 
mente der Putterentiale und Integrairechnung und der 
analytischen Geometrie, 4. Ubunrven 2 g. — Rothe Hehere 
Mathematik Detterential- und Int vrurechnun.. Analytische 
Geometrie, 6. Ubungen, 2. — E. Meyer: Mechimhk L 4, 
Lbungen, 2, H, 4, Übungen und Fıst'zkeits-Laboraterium, 
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2: Neromechanik und Mechanık der Fluszeure 2. — 
Reisner: Mechanik und zrapbische Statik L 4, Übungen, 
2, il o Ibuncen. 4. — Werner: Nie lere Geodasie, 4; 
Geostinsches Prakthum I 2: Pianzeichnen, zurleich Be- 
arleıranır der Autnahmen, 2: Hebere Geodäsie. 2 — 
Hartmann. Kinematische Geometrie und theoretische 
Kinematik, 2: Maschinenzetriche Anwendungen der Kine- 
mark, 2. -- Weber: Mechanik I g. Seminar-Cbungen, 
1, I, 4. Senenari bungin, 15 Aussewahlte Kapitel der 
techmschen Mechanik [re neueren Anschauungen uber 
die Fıastızitats- und Brucherenze technisch wiıchtiyer Ma- 
teralen, 1. — Wallenberg: Ausgewählte Kapıtei der 
Parme ntarmatheman k, 2; Funktionentheornie I, 2; l’oten- 
tuutheorme, 2. — Behuberg: Eirmiente der darsteilenden 
Geometrie, 1, L bungin, 3. -- Fuchs: Vartiesie Dineren- 
tu reichungen nelst Anwendungen, 2. — Jacobsthal: 
Ibeone der Funktionen einer reeden Variablen: Punkt- 
mensen., In’ ra von Lebesgue usw. 4. — Lichtenstein: 
Dart stende Geometrie IL 5, l bungen. §. — Balkowskı: 
Aus ewahite Kapitel der Dithrentiascometne tur hohere 
Scuiesfer, 2. — ` 


Universität Bern. 


Foraster E.xperimentalphisik I Magnetismus, Elek- 
tnzıtat Warme, 6; Pheoretische Ortik, tg: Kepetitormum 
der Physsk, 2; Physik.unsches Praktikum, S.-- Gruner: 
bocktromagnetische Lachttheone, 3: Mosckulare Warue- 
theorie, 2. binveatuny on che theoretische Physik, 1; Sem- 
nar tur theoretische Physik. nach Verabredung. — Blatt- 
ner: Kraitwerke und elktrische Bahnen, t. — Luter- 
bacher: Grundzuge der Mechamk: Dynamik, tur An- 
tanger, 1. — 

Kohlschütter: Allgemeine und anorganische F.xj eri- 
mentale henne, OF Anorzanmisch-chemisches Praktikum, Gash; 
Chemisches Praktikum, ©. tur Mediziner. S. — Ephraim: 
Kıntubrung ain die Fiektrochemie, 2; Fiektrochemisches 
Praktikum, 4; Repetitorum der anorpanıschen Chemie, 2. 
— Mai Kepetitonum der anorpanmıschen Chemie tur Mel- 
nner und L.chramtskandttaten. 1. — Tambor: Orranische 
Chemie IL g. Repentornum, t; Oreanisch-ebemisches Prak- 
thum, tagl. Woker: Arbeten un Laboratorium tur 
pbysikalisch-chemuische Biowypie, yanz- und halbtauıg, tagl; 
Kurs tor die Untersuchung der Korpertlussiikeiten: Harn, 
Blut, Milch, Mazensatt, 4; Theorie und Praxis der Fer- 
menruntersuchung, ft, Praktische Übungen, t; Physikalische 
chemische Biologie, 2; Iheone der L.ebenserscheinungen, 
1. -- Behatter: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel F, 
2: Chemische Technologie der Lebensmittelziewerbe, nach 
Verabredung. — 

Graf: Kupeliunktionen, mit Repetitonum 1, 3; Bes- 
selsche Funktionen, mit Repetitorum 1, 3; Integralrech- 
nung, mit Repetitorium, 3; Funktionentheorie I, 2; Die 
terentialiseichungen I, 2: Renten- und Versicherunysrech- 
nung, 2: Mathematisches Seminar imit Hubert ra. -- 
G. Huber Sphinsche Astronomie I, 2; Theorie der 
hoheren ebenen Kurven, 3; Theorie der elliptischen und 
Vhetatunktionen, 2: Theorie und Anwendung der Deter- 
minanten, 1; Mathematssches Seminar: Geometrische Rich- 
tung (mat Graf, 1. —- Ott: Nivebrarsche Anaivsis Il, 2; 
Sphansche Pryonometne mit Anwendungen, 2; Integral- 
rechnung, 2; Analytische Geometrie II, 2; Mathematische 
Ubungen, 1: Mathematische Übungen und Repetitonum, 


1. — Mauderli: Physik des Sonnensystems, 1; Astro- 
nommsch-zeographische Ortsbestummung, 2, Übungen, nach 
Verabredung. — Berliner: Analytische Zahlentheorie, 2. 


— Benteli: Darstellende Geometrie: Kurven, Strahlen- 
Machen, regulare Polyeder, Übungen und Repetitorium, 2; 
Praktische Geometrie I, 1: Rotanonstlachen, u — Cre- 
hier: (sometrie der Bewegunge. 2: kintuhruny in die s- 
dimenssonue Geometrie, 2. — Moser: Aussewählte Kapitel 
der KReservenrechnung, nach Verabredung; Technische 
Grundaven der Krankenversicherung, 2; Mathematisch- 
versicheruneswissensc haftuiches Seminar, t—2. — Bohren: 
Poltische Arebmetk, 2: Mathematische Statistik, 2; Aus- 
gierchunesrechnung, mit Übungen, 2. — 


Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elektri- 
zität, Optik, 5; Laboratorium tür Anfänger(mitEversheim), 
8, fürVorseschrittene, tägl. ; Physikatisches Kolloquium 2 g. — 
Eversheim: Grundzüge der Elektrotechnik, 1 g; Angewandte 
Fiektrizititslehre mit Übungen (mit Grebe), 2. — Pflüger: 
Theorie der Eicktrizitit, 5. — Bucherer: Neuere Elek- 
trizitätsichre, 1. — Grebe: Einleitung in die theoretische 
Physik, 2. — 

Anschutz: Experimentalchemie II: Organische Che- 
mie, 6; Kolloquium über ncuere Arbeiten auf dem Ge- 
biete der Chemie, 1 g; Chemisches Praktikum für Anfänger 
und Vorgeschrittene, sowie für Nahrungsmittelchemiker 
(mit Benrath, Frerichs und Kippenberger), tägl, 
für Mediziner (mit Benrath), tärl. außer Sonnabend. — 
Rimbach: Physikalische Chemie I: Atom- und Moleku- 
lartheorie, Eigenschaften der Stoffe, Verwandtschattslehre, 
3; Grundzüge der chemischen Thermodynamik, für Vor- 
geschritiene, 1 g; Chemisches Rechenseminar, a) Unter- 
stufe: Stochiometrische und chemisch-analytische Aufgaben 
(mit Wintgen), I4tägig, 2 y, b) Oberstute: Physikansch- 
chemische Autyaben (mit W intgen), I4ticig, 2¢; Übungen 
k den wichtigsten physikalisch-chemischen Meßmethoden, 

— Benrath: Spezielie anorganische Chemie II: Seltenere 
Elemente der Gruppen 5—8, I gi Analytische Chemie I, 
2; Übungen in der Gasanalyse, 3 g. — Frerichs: Phar- 
mazeutische Chemic I (anorxanisch), 3, III: Zyktische Ver- 
bindungen, ı g; Arzncimittelprüfung, 1; Sterilisieren von 
Arzneimitteln, 1. — Mannheim: Mcthoden der Wasser- 
und Harnanalyse, 1. — Kippenberger: Chemische Tech- 
nologie, anorganischer Teil, mit Exkursionen, 2; Ein- 
fuhrung in die chemische Großtechnik I: Anorganisch- 
chemische Betriebe, mit Exkursionen, 1; Besprechung 
nahrungsmittelchemischer Gutachten, 1 g. — Laar: Grund- 
lagen der Photographie und Reproduktionstechnik, mit 
Besichtigungen, 2; Übungen in ausgewählten photogra- 
phischen Verfahren: Silberéldruck usw. — Deschauer: 
Einführung in die Arbeitsmethoden der organischen Che- 
mie, 1. — Meerwein: Ausgewählte Kapitel der organi- 
schen Chemie, 1. — Gewecke: Eintthrung in die Che- 
mie, fur Mediziner, 2; Repetitorium der anorganischen und 
analytischen Chemie, 2; Grundlagen und Hauptmethoden 
der Gewichtsanalyse, 1. — Wintgen: Optische Methoden 
in der Chemie, mit Übungen, 1; Kolloidchemisches Prak- 
tikum, 2 g. — 

London: Analvtische Geometrie der Ebene und des 
Raumes, 4, Übungen, 1 &; Darstellende Geometrie II, mit 
Zeichenübungen, 3. — Schur: Theoric ‚der linearen Dif- 
ferentialgleichungen, 2; Algebra, 4; Uber unendiiche Reihen, 
Produkte und Kettenbrüche, 2; Mathematisches Seminar, 
Mittelstufe: Behandlung einfacher Aufgaben (mit Müller), 
14tagig, 2 g. — Study: Analytische Mechanik, 4; Mathe- 
matisches Seminar, Oberstufe: Vortragsubungen, 14 tagig, 
2g. — Ruhm: Einführung in die höhere Geodäsie, 2 g. 
— Müller: Differential- und Integralrechnung II, 4, 
Übungen, ı g. — Küstner: Theorie der Bahnbestimmung 
der Planeten und Kometen, 3; Topographie des Sonnen- 
systems, I g; Praktische Übungen im astronomischen Be- 
obachten (mit Mönnichmeyer), nach Verabredung. — 
Mönnichmeyer: Methode der kleinsten Quadrate, 2; 
Gebrauch der astronomischen Jahrbücher, 1 g. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Diesselhorst: Experimentalphysik: Elcktrizität und 
Magnetismus, 4; Theorie des Elektromagnetismus, 3, 
Übungen, 1; Physikalisches Praktikum I und II; Physi- 
kalisches Kolloquium, ı4tägig, 2 g. — Weber: Poten- 
tialtheorie mit Anwendungen auf die Elektrostatik, 2. 
Bergwitz: Atmospharische Elektrizität, 1; Radioaktivi- 
tät, 1. — Witte: Analytische Mechanik: Mechanik eines 
materiellen Punktes, 2. — Peukert: Grundzüge der Eıcktro- 
technik, 2; Allgemeine Eiektrotechnik, 4; Eiıcktrotech- 
nische Übungen, 2; FHKlektrotechnisches Praktikum, 6; 
Arbeiten im elcktrotechnischen Laboratorium, 9. — Czeija: 
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Übungen, 6; Elektrische Kraft- 
betriebe, 2, Übungen, 2. — Micheler: Eintuhrung in 
die Photographie, ı; Die Photographie in natürlichen 
Farben, 1; Spezielle Photographie, 2; Photographische 
Übungen, nach Verabredung. — 

Meyer: Unorganische Experimentalchemie, 5; Che- 
mie der organischen” Farbstoffe, 3; Arbeiten im chemischen 
Laboratorium; Chemisches Kolloquium (mit Freundlich‘, 
nach Verabredung g. — Biehringer: Analytische Che- 
mie, 2; Grundzüge der Chemie, 3. — Freundlich: Phy- 
sikalische Chemie, 2; Metallurgie, 2; Chemie der Metalle. 
I; Arbeiten im Laboratorium für physikalische Chemie 
und Elektrochemie. — Reinke: Chemische Technologie 
ILı, 6; Chemisch-technische Analvse I, 2; Arbeiten im 
Laboratorium für chemische Technologie II und landwirt- 
schattiich-chemische Gewerbe, tägl., Seminaristische Ubun- 
gen, monatiich 2 g; Chemische Technologie in den deutschen 
Kolonien, 1. Beckurts: Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel, 2; Gerichtiiche Chemie, ı; Grundzüge der 
Maßanalyse, 1; Pharmazeutische Chemie, 4; Arbeiten im 
Laboratorium für pharmazeutische Chemie und Nahrungs- 
mitteichemie. — Troeger: Analytische Chemie, 2; Chcmie 
der Benzoiderivate, 2; Repetitorium der anorganischen und 
organischen Chemie, 2. — Emde: Organische Stoffe mit 
physiologischer Wirkung: Arzneimitteisynthese, r. 

Dedekind: Elemente der Zahientheorie, 2; ETT 
in die Wahrscheiniichkeitsrechnung, 1. — Fricke: Ana- 
Ivtische Geometrie und Algebra, 4; Differential- und Inte- 
gralrechnung I, 4, Übungen, 2, Il, 2. — Timerding: 
Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 6; Algebraische Ana- 
lysis, 2; Synthetische Geometrie, 2. — "Wernicke: Statik 
starrer und elastisch-fester Korper, 4, Ubungen, 2. — 
Schlink: Technische Mechanik H: Dynamik, 3, Übungen 
und Repetitionen, 2; Berechnung und Konstruktion von 
Flugzeugen, 1; Graphische Statik, 2, Übungen, 2; Eisen- 
hochbauten, ihre Berechnung und Konstruktion, 2, Übun- 
gen, 4; Statik der Baukonstruktionen I, 3, Übungen, 4, HI, 
Übungen, 4. — Näbauer: Grundzüge der Geodäsie, 2, 
Übungen, 2; Geodäsie II, 3, Übungen, ı; Höhere Geo- 
däsie oder Ausgleichungsrechnung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate, 2; Planzeichnen, 4. — 


Elektromaschinenbau, 4, 


Universität Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik II: Elektrizität, Magne- 
tismus, Optik, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger 
(mit Schacfer und Waetzmann), 3, (mit Schaeter, 
Waetzmann und Ladenburg), 3, für Mediziner (mit 
Ladenburg), 3, für Pharmazeuten (mit Waetzmann\, 3, 
tur Geubtere (mit Pringsheim, Schaefer und Waetz- 
mann), tagl.; a Kolloquium (mit Prings- 


heim und Schaeter), 2g. — Pringsheim: Allgemeine 
Mechanik, 4; Übungen des mathematisch- physikalischen 
Seminars, 14tigig, 2 g. — Schaefer: Theoretische Phy- 


sik IV: ‘Optik, 4. — Waetgmann: Einführung in die 
theoretische Physik: Mechanik, Akustik und Wärme, 2. — 
Ladenburg: Interferenz, Beugung und Polarisation von 
Licht- und Rontgenstrahlen, 1. — von dem Borne: 
Geophysikalische Übungen und Besprechungen, nach Ver- 
abredung, g; Luftelektrizität und Erdmagnetismus, 2. — 
Riesenfeld: Photographisches Praktikum, 2; Die Photo- 
graphie und ihre Technik, I g. — 

Biltz: Organische Experimentalchemie, 4; Chemische 
Referatenstunde, für Voryeschrittene (mit v. Braun, 
Meyer, Koenigs und Arndt), ı4tägig, 2 g; Chemisches 
Praktikum, unorganische Abteilung (mit v. Braun), tagl. 
außer Sonnabend, organische Abteilung, ganztägig, für 
Landwirte, 4, für Mediziner (mit Meyer), 4. — v. Braun: 
Analytische Chemie I, 2; Besprechung selbständiger wissen- 
schaftiicher Arbeiten, ı g. — Meyer: Eintuhrung in die 
Chemie für Zahnärzte, 3; Chemie der Metalle, 2; Phvsi- 
kalisch-chemisches Kolloquium, ı g. — Herz: Einführung 
in die physikalische Chemie, 2; Grundlagen der Mabana- 
lyse, 1; Anwendungen der Maßanalyse, mit besonderer 
Berucksichtigung des Deutschen Arzneibuches, 1; Be- 
sprechungen zur qualitativen Analyse, r g. — Fischer: 
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The radioaktiven Flemente, 1; Handternyheitspraktkum 
Unterweisung in der tur wissens hath be Zwecke ertorder- 
hechen Kenntnis der Kearbestuny von Gnas. Holz und Metaal. 
3. — Koenigs: Orzanische Karhstotte, p; Heterozykos he 
Verbindungen, bo - Arndt: Gasanantisches Praktikum, 
2. — Schenck Phvsinansche Ohemwe L 3: Ausgewählte 
Karitel der physikauschen € hemie, tgi U bunren in physi- 
halischer Chemie und Fiecktres benne 4; Großes Praktikum 
in phrsikanscher Chemie und bocktrochenie tur Fort- 
pt schnttene, tar. — Gadawer: Organis he Hipenmen- 
tak hemne mit besonderer Berucksichtipung der Pharmazie, 
6. Prumune der Areneinoittel, t g; Praktisch-hemische 
Ubun en mit besonderer Bersoksscbt yung der Pharmacie, 
der torensischen Chemie und Nahrunysinittelehenme, tarl; 
Kieines chemisches Praktikum. ©., — Danckwortt: Avs- 
n.ıttelun, der Gottes Chemische Torikolosıe, 2; Unter- 
suchung von Trukwasser und Harn. oo. Ehrlich: 
Landwortschattuch chemische lechnoi pie I Zucker. Starke 
usw, mit Fiıkursionen, 2: Chemis bhe bioc hemishe und 
technische Arbe ten ım landwirtsch ethe h-te hmuogis hen 
Institut, tur Antanger und Fortzeschrittene, tazi, ander 
Sonnabend: Due chemischen Vorzanpe in der Pr.anse, tg: 
Gasanalttische und chemi hte hnt he Untersuchungen, 
4: Eintuhrung in die Chemie tur Landwirte, anorganıscher 
Teil, 3.007 

Sturm: Analytische Geometrie der Fhene. 4: Ditfe- 
rentialieometrie, 2. — Kneser: Wahrscheinsichkentstech- 
nang, 2, Funktionentheorie, 4, Ubenzen des mathematisch- 
pouvsthauschen Seminars 2 z, — Schmidt Aurebra ll. 5; 
Intesraigletohunyen 3; Übungen des mathe matisch-phusı- 
huis hen Seminars. 2... — Behnee: Integrareechnunyp, 4, 
Übungen, 2. — Bteinitgz. Theorie und Anwendung der 
I’eterminanten, 3, Übungen, ty. — 


Technische Hochschule Breslau. 


Lummer. Fipenmentalphysik Mapnetismus, Flek- 
trizitat, Opuk, 5; Physikalisches Praktikum, 3. -- von 
dem Borne: Ihe wissenschatftlichen Grundlagen der Lutt- 
schittahrt: Theorie der Juttschitährt, 22 — Hilpert: 
Fiektrotechnik I 4: Ficktromaschinenbau I und il, 2; 
Übunren im Flektromas hinen und Apparatebau, 4; 
F lektrote hnis hes Laboratonum I 4, TELS; Koloquium 
am Ficktrotechnischen Institut, rgtagig, nach Verabredung 
£- — Euler: Ficktrotechnische Meßkunde I und Il. 2; 
Fiektrische Krattanlagen I, 2: Übungen om Bau elektri- 
scher Krattanlapen und Bahnen, 4. — Grosse-Leege: 
Fernsprechtechnik, 2. — 

Stock: Aigemene und anorganische Kıperimental- 
chemie, $; Anorganisch-chemisches Praktikum, tagl.; Che- 
misches Kolloquium omit Neumann, Schenck und 
Semmler', tgtayiy, 2 g. — Semmier: Orzanische Tech- 
nolopre, 3: Orpanisch-chemisches Praktikum, tagl. — 
Neumann: Anorpanimch-chemische Technoiorie, 4: Che- 
misch-technisches Praktikum, tagl — Ehrlich: Die che- 
mischen Vorzange ber der Garung, 1. — Nauß: Tech- 
nische Gasanalıse, p. — 

Dehn: Hohere Mathematik I, 5, Übungen. 3. — 
Hessenberg: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4; 
Kinematik, nach Verabredung. — Mann: Mechanik: 
Graphische Statik I, 2, Ubunyen, 2, Ill, 3. Übungen, 2; 
Eisenhochbau. einschließlich Eisenbetonbau, 2. Übungen, 
3; Statik der Baukonstruktionen I, 1: Ausgewählte Kapitel 
aus der Mechanik, 2. —- Bteinıtz: Hohere Mathematik III, 
2. Übungen, 2: Hohere Mathematik tur Chemiker und 
Huttenleute, 3. Ubungren, t; Potentialtheone, 2. — Schnee: 
Auszewalhlte Kapitel der Analysis, nach Verabredung. — 


Universität Czernowitz. 


v.Geitler Experimentalphysik HI, $: Physikalisches 
Praktikum tur Antanger L: ar tur Physiker und Mathe- 
matiker, 6. bi tur Chemiker und Naturhistoriker, 3: Phy- 
sikalische Übunzen tur Fortgeschnittene, 3: Anleitung zu 
wissenschattlichen Arbeiten, tagl y; Besprechung physi- 
kalıscher Fragen mit Radakovic und Conrad, t4tayry, 
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2... — Radakovie: Optik §; Seminar für mathematische 
Physik, 24. — Conrad Kosmische Physik: Luftdruck, 
Luitstromunven und Niederschiage, 4: Auspewahlte Kapitel 
aus der atmosphanschen Optik, t; Naturbeobachtung auf 
Reisen mit Netolitzky und Micoletzkyy 1. — 

Pomeranz. Ailyemeine Chemie I, Ss: Konstitution 
und physikalische Figenschatten chemischer Verbindungen, 
2: Praktische | bun;en fur Antanger und Vorpeschrittene, 
tayl. außer Sonnabend: Anleitung zu wissensch.ttlichen 
Arbeiten, tayl — Lindner: Chemische Verwandtschatts- 
lehre, 1. — 

Plemelj: Algebra, 3: Zahlentheorie, 3: Übungen im 
mathematischen Seminar, 2,7; Übungen im mathematischen 
Proseminar, 2... — Hahn: Ditierentual- und Integral- 
rechnung, 4, Chunven, 2 .: Theorie der reellen Zahlen, 2, 
Übungen, 2x. — Kruppa: Projcktive Geometrie, 3. — 


Technische Hochschule Danzig. 


Krüger: Exıperimentalphysik I Mechanik, Warme, 
Akustik, Optik, §; Kıcines physthalisches Praktikum, 8; 
(Großes physikalisches Praktikum, tagih; Ausgewählte 
Kapitel aus der technischen Physik, 1. — Kalahne: 
Kıntuhrung in das physikalische Praktikum: Optik, Ma- 
yneusmus, Flektrizitat, t; Theoretische Erpanzungen zur 
Eipenmentaiphisik, 2; Photographie und photoyraphische 
Keproduktionsvertahten, 1, Ubunren I tur Antanver, 3, 
Ik tur Fortzeschnttene, 3: Anleitung zu sebstandigen 
wissens hatun hen Arbeiten im photoyraphischen Labora- 
tonum des Physikauschen Instituts, tayl. — Roessler: 
Flektrotechnik H, 4: Rlektrotechnisches Laboratorium II 
und Il, o; Procktierung elektrischer ÄAnlapen. 2, Übungen, 
4. Berechnuny und Entwurf elektrischer Maschinen imit 
Koth. 2, Übungen, 4. — Grix: kicktriuhe Hausinstal- 
lationen und Beleuchtunpstechnik. 1: Flektrische Bahnen, 
2, Übungen, 4; Schwachstromtechnik, einschließlich Hoch- 
trequenatechmk, 2. — Roth: Hicktromaschinenbau, 1, 
Ubunren, 4; Elektrotechnische Meßkunde, 2; Apparate 
und Schalttafelbau, 2, Übungen, 4. — Föttinger: kin- 
tuhrung in die Physik der technischen Stromunyserschet- 
nunpen, mit Demonstrationen, 2 — N. N.: Praktische 
Meteorolovie und l.utttahrt, 2. — 

Ruff: Anorganische Experimentalchemie, 4: Chemi- 
sches Kolloquium imit v. Wartenberg und Wohl; 2, 
Übungen, tur Fortgeschnttene, g; Praktikum im anorya- 
nısch-chemischen und elektro-chemischen Laboratorium, 
tip. — Wohl: Organische Faperimentalchemie I, 4; 
Praktikum im orpanısch-chemischen l.aboratorıum und 
Laboratorrum tur landwirtschattliche Gewerbe, tipl. — 
v Wartenberg: Physikalische Chemie I und H, 2; Fin- 
tuhruny in die mathematische Bebandlung der Natur- 
wissenschatten, 3, Übungen, t; Übungen zur Mathematik, 
1; Kleines phisikalisch-chemisches Praktikum I und Il. 4; 
Großes physikalisch-chemisches Praktikum, q. — N. N: 
Quantitative chemische Analyse, 22 — Claass: Chemie 
und Technologie orpganıscher Farbstoffe, 2. — Glimm: 
Chemie und Technoiosse der Nahrungs- und Genußmittel, 
4: Praktikum tur Untersuchung der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel und Garungsphysiologisches Praktikum, tägl.; 
Kurse tur Garungscewerbe, Übungen, mehrere Wochen. — 
Jellinek: Angewandte physikalische Chemie I und Il. 2. — 

v. Mangoldt: Hohere Mathematik I, 6. — Lorenz: 
Dynamik starrer Korper, 2, Übungen, 2; Festizkeitsichre 
und Hydraulik. 4, Übungen, 3. — Schilling: Darstellende 
Geometne, 3, Übungen, 5; Ausgewählte Kapitel der hoheren 
analytischen Geometrie, 1 a. — Sommer: Höhere Mathe- 
matk 11,4. Übungen. ı ; Vanationsrechnung, 2. — v. Brunn: 
Theorie der Bahnbestimmuny der Planeten und Kometen, 
2. — N. N: Ubungsergebnisse in der Mechanik, 2. — 
Eggert: Geodäsie I, 2, II, 2; Planzeichnen, 2; Geodäti- 
sches Praktikum I und II, 2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphvsik: Mechanik der festen, 
flussigen und gastermigen Korper, Wärme, Geometrische 


Optik, Wellenlehre des Lichtes, Akustik, 5; Physikalisches 
Praktikum (mit Zeißig) I: Allgemeine Physik, IL: An- 
gewandte Physik, 4 Nachmittage; Selbständige Arbeiten 
aus dem Gebiete der Physik (mit Zeißig), nach Ver- 
abredung; Mechanische Wärmetheoric, 2; Physikalisches 
Kolloquium (mit ZeiBig), für Vorgeschrittene, I g. — 
Zeilig: Experimentalphysik: Mechanik der festen, flüs- 
sigen und gasformigen Körper, Wärme, Akustik. Optik, 4; 
Physikalische Meß- und Instrumentenkunde, 1 g; Seismo- 
metrie und ihre Anwendungen, I g; Ausgcwähite Kapitel 
aus der allgemeinen Physik, 1. — Meisel: ‘Theorie der 
optischen Instrumente I, 2, — Limmer: Photographische 
Übungen, für Anfänger und Fortgeschrittene, A, 3 B, 3; 
Ausgewählte Kapitel aus der Photographie, 2; Die Her- 
stellung von Lichtbildern und Vergroßerungen, 2; Photo- 
graphisches Kolloquium, 1; Grundlagen der Kinematogra- 
phie, mit Übungen, 1. — Kittler: Allgemeine Elektro- 
technik II (Wechselstromtechnik): Theoretischer Teil, 3, 
Fortsetzung, 2; Praktikum IH: Selbständige Arbeiten für 
Vorgeschrittene (mit Petersen), nach Verabredung. — 
Wirtz: Allgemeine Elektrotechnik I: Elemente der Elektro- 
technik, 3; "ilektrotechnische Meßkunde II, 2; Übungen 
im lek oaia en Laboratorium (mit Sengel), 4 halbe 
Tage; Elektrische Wellen: Hochfrequenztechnik, 2; Radio- 
telegraphisches Praktikum, für Fortgeschrittene, nach Ver- 
abredung. — Sengel: Konstruktion elektrischer Maschinen 
und Apparate, 3, , Übungen, 3; Elektrische und 
Krattanlagen, 2, Übungen, 2; Elektrische Bahnen, — 
Petersen: Allgemeine Elektrotechnik, Übungen. 2; 
Übungen im Hochspannungslaboratorium, 2; Grundzüge 
der Hochspannungstechnik, I. — Goldschmidt: Elek- 
trischer Antrieb von Werkzeug-, Bergwerks- und Hütten- 
maschinen, 2. — 

Wöhler: Anorganische Experimentalchemie, 4; Theo- 
retische Chemie I, 2; Kolloquium über chemische Tages- 
fragen (mit D’Ans und Martin}, 1; Chemisches Prak- 
tikum für anorganische und physikalische Chemie (mit 
Heyl, D’Ans, Martin und Schaeffer), tägl. außer 
Sonnabend. — Finger: Organische Experimentalchemie, 
4; Ausgewählte Kapitel aus der Chemie der Alkaloide, 2; 
Praktikum im Laboratorium für organische Chemie (mit 
Friedlaender), tägl. außer Sonnabend. — D’Ans: Ana- 
lytische Chemie II, 2; Einführung zu den Übungen zur 
theoretischen Chemie, 2; Heterogene Gleichgewichte vom 
Standpunkte der Phasenlehre: 2. — Heuser: Organische 
Experimentalchemie, einschließlich Zcllulosechemie und 
Teerfarbenchemie, 4; QOrganisch-chemisches Praktikum, 
nach Verabredung; Papier-Fiarberei-Praktikum, 4; Aus- 
gewählte Kapitel aus der Roh- und Halbstofflehre der 
Papiertabrikation, 1.— Friedlaender: Zwischenprodukte 
der Teerfarbenfabrikation, 1g. — Heyl: Pharmazeutische 
Chemie, Organischer Teil, 2; Bakteriologie und Sterilisa- 
tionstechnik (mit Schaeffer), Übungen, 2. — Dieffen- 
bach: Elektrochemie, 2; Chemische ‘Technologie, 4; Che- 
misches, chemisch-technisches und elektrochemisches Prak- 
tikum (mit Moldenhauer und Draisbachı, tägl. außer 
Sonnabend. — Moldenhauer: Gasanaly tische Methoden, 
Übungen, 2; Die Theorie der elektrolytischen Dissoziation. 
2; l:lektrochemische Übungen, 4; Brennstoffe, Yärbren- 

en Heiz- und Krattyase, Feuerungskontrolle, 
Ü bungen, 2. — Vaubel: Theoretische Chemie I: Stereo- 
ehe 1, Übungen, 3; Die physikalischen und chemischen 
Methoden der quantitativen Bestimmung organischer Ver- 
bindungen, 2; Chemie der Fette und Öle und daran an- 
schließend Firnisse und Lacke, 1. — Martin: Phvsika- 
lisch-chemisches Seminar, 1 g. Sonne: Chemisch- 
technische Untersuchung von I:xplosivstotlen, 1.— Weller: 
Untersuchen von Nahrunssmitteln, Genußmitteln und Ge- 
brauchsgegenständen, 8, Übungen, 1. — 

Graefe: Trigonometrie, 3, mit Übungen; Höhere 
Mathematik, 3, Übungen, 2; Geschichte der Mathematik, 
ı. — Horn: Höhere Mathematik I, einschließlich Ele- 
mente der höheren Algebra, 6, Übungen, 4, II, 2, Ub&ngen, 
1. — Dingeldey: Ilöhere Mathematik I, einschließlich 
Elemente der höheren Algebra, 6, Übungen, 3; Geometrie 
der Kegelschnitte (in analytischer Behandlung), 2. 
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Schleiermacher: Rechenapparate und wissenschattliches 
Rechnen, 2 g; Elliptische Funktionen, 2 g; Aerodynamik 
in Beziehung zur Luftschiffahrt, 2 g. — Wiener: Dar- 
stellende Geometrie I, 4, Übungen, 6, II, 2; Arbeiten im 
mathematischen Institut (mit S ulzmann), 3. — R. Müller: 
Darstellende Geometrie J, 4, Übungen, 6; Ausgewählte 
Kapitel aus der Kincmatik, 2; Geometrie der Lage, 2. — 
Hohenner: Geodäsie, 4; Höhere Geodäsie, 2; Geodätische 
Übungen I, 4; Geodätische Ausarbeitungen, 2; Wahr- 
scheinlichkeits- und Ausgleichungsrechnung nach der Me- 
thode der kleinsten Quadrate, 2; Praktische Geometrie, 2. — 
Assistenten: Planzeichnen, 4. — Gasser: Katastertech- 
nische Berechnungen, r g. — Henneberg: Technische 
Mechanik, 3, Übungen (mit Graete), 2; Mechanik II, 6; 
Übungen in Mechanik (mit Graefe), 2 und 3; Hydro- 
dynamik, r. — Blaess: Ausgewählte Abschnitte aus der 
technischen Mechanik, 2 g. — Greim: Meteorologie und 
Klimatologie, 2. — Eberhardt: Luftschiffahrt, 2; Flug- 
technik, 2; Luftschrauben, 2, Übungen, 6. — Linke: 
Aeronautische Meteorologie, 2. — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik I, 5; Physikali- 
sches Praktikum, 6 oder 3, II, einschließlich Laborato- 
riumstechnik, für Fortgeschrittene, 9; Praktikum für 
größere physikalische Arbeiten, 20; Physikalisches Kollo- 
quium, Referate über neue Arbeiten (mit Helm, Toep- 
ler und Dember), ı4tägig, 1 g. — Toepler: Theore- 
tische Physik IV: Optik, 4; Dioptrik, 2. — Dember: 
Astrophysik, 1. — Görges: Allgemeine Elektrotechnik 
II, 2; Theorie des Wechselstromes II, 4; Elektrotechnische 
Übungen fur Geubtere, 8; Elektrotechnisches Praktikum 
fur Maschinen-, Elektro- und Betriebsingenieure, sowie 
fur Chemiker, 4; Größere elektrotechnische Spezialarbeiten, 
Ubungen, 20. — Kubler: Elektromaschinenbau II, 2, 
IV, 2; Elektrotechnische Konstruktionsübungen, 12 und 
4; Heizer- und Maschinistenkursus, nach Verabredung. — 
Barkhausen: Telephonie und Telegraphie: Wissen- 
schaftliche Grundlagen, 2; Theorie der Leitungen II, 1, 


Übungen, 1; Praktikum für Schwachstromtechnik, insbe- 
sondere drahtlose Telegraphie I und II, 14 tigig, 113; 
Selbständige Arbeiten im Institut für Schwachstrom- 


technik, 10 oder 20. — 

Foerster: Ausgewählte Kapitel aus der speziellen 
anorganischen Chemie, 1; Chemische Großindustrie, 2; 
Anorganisch-chemisches Praktikum: a) Qualitative Ana- 
lyse, 12, b) Gewichts-, Maß- und Gasanalvse, Präparate, 
ganztägig, tägl. außer Sonnabend; Phvsikalisch-chemi- 
sches und anorganisch-chemisches Kolloquium (mit 
Erich Müller, Luther und Lottermoser), I g. — 
v. Meyer: Organische Chemie, 5; Organisch-chemisches 
Praktikum, haibtigig, Übungen, ganztägig, tägl. außer 
Sonnabend; Kolloquium, freie Vorträge über "wichtige 
Probleme der Chemie (mit König und v. Walther), 1g. 
— Hempel: Metallurgie, 2. — Erich Müller: Elektro- 
chemie, thre Theorie und technische Anwendung, 2; 
Physikalische (theoretische) Chemie II, 3; Praktikum für 
Elektrochemie, Übungen, 8; Praktikum tür größere Ar- 
beiten der Elektrochemie und physikalischen Chemie, 
ganztägig, tägl. außer Sonnabend. — Ernst Müller: 
Allgemeine mechanische Technologie II, 3; Spinnerei, 5: 
Technologisches Praktikum für die Faserstofitechnik, 12, 
für Fortgeschrittene, 20. — Luther: Photographic, 2; 
Photographisches Praktikum, für Anfänger und Vor- 
geschrittene, 4 und 8; Selbständige Arbeiten im wissen- 
schattlich-photographischen Institute, 2 und 4, temer 
ganz- und halbtärig. — König: Chemie der Textil- 
Gewinnung der Spinnfasern und ihre Ver- 
edelung durch Blcicherei, Färberei, Zeugdruck und Appre- 
tur, 3; Chemie des Steinkohlenteers: Die Rohmaterialien 
und Zwischenprodukte für die Industrie der organischen 
Farlsstoffe, 2; Praktikum für Farbenchemie, 8; Praktikum 
fur Farbenchemie bezw. für Färbereitechnik, halbtägig. 
für größere Arbeiten, ganztägig, tägl. außer Sonnabend. 
— lLottermoser: Analytische Chemie auf Grundlage 
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der Tonentheone und des Massinwirkungscesetrrs, L: 
Ausgewählte Kırnitel aus der tebras ben ba ktoa heme, 


i. — V. Walther Chemie der heritorik.schen Ver- 


bindungen. 2. — Renk Nahrunysmottcichemie, 2; Woh- 
nungshygiene, Pi C bungen om Untersuchen von Nah- 


rengse und Genub arten, gansta. tagh anber Senn- 
abend, Prakukapm tur Nabeomosuiaitten henakeg, hart, 
tagl, auber Sonnabend. — Dietr U heonoas he Pechnolopie 
eer Tonwaren. ı. - Thiele. Bronumaterasen, Iheorie 
der Frucrungen, 1. — 

Helm Hohere Mathenat.k II. got bungen. 2: Die 
Plektroeiynamık naih ıbrer peserschtächen Futwakelung:, 
2. i bun, en zur anaistischen Mrbına. too. - - Krause. 
H here Matpematk IV, 3. 3 bunzen nat Nactseh , F; 
l neonne der homideven Funktionen, 4. \Maithemiatisches 
Seganap, pg; Seminarstiche t bangen tar Physiker nut 
Nactseh. toy. - Ludwig Dimulienle Ge wetrie IE. 
3. ec bungin, 4, Perspekt ve, mati bungen. I. Itheone der 
vormirtnu nen \erwatscitschitten,. 2, -- Pattenhausen: 
Gonta |, 2. Uhun,en, 2, IL, S Chun, n, 2 Hi here 
(eolie JL 2, Übungen. 2  Pontibrany am die Aınntnis 
des Fıysternubon.meis,. mat Beotuchtungen ım Git serva- 
tonum. T: Nusarbertunzen, 2° Grat his he 
N asarbeitun.en. 2; Gertstsche Rechenubunyen, 2) Shiz- 
Zieren gewiaisibher Postrimente, t bapen, 2, Kataster 
Vecmessunp, © pungen, 2; KPianzeichnen I, i bungen, 2.-- 
Naetsch Anus he Geometne der F.ulen zweiten 
Grades, FS Fementare Auchra und Anusss 2. Fome 
tang in die Pheorme der poaurtie sen Putterent dlyuichungen, 
2. — Heger Fiene Kurven drtter Ordnung, t. - - 


Cserfa he 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: Fapernimental: hysth. g Phvsikans hes 
Praktikum tur Arntunyer oO benuker, Mediviner usu.. 2: 
Phvsahausches Halb- urd Vous caktikhuin, tal auber Sonne 
abend, — Reiger: Lieortische Poveth LI 4, i bungen, 
Pact Paveikwuisenes Reuoguim tnot Wurscbmidt und 
Hauser, 1. — Wurschmidt Vektorenrechnun,s und 
thre Anwendungen, 2: Geschichte der Mathemotih une 
Physik ım Altertum und am Mittelalter, 2. — Hauser: 
Maschinenkunde tur Chemiker und Physther, t. — 

O. Fischer: Anorzanısche Fiperimentaichemie, $; 
Praktische (bungen mat Henrich a Amantis ha he- 
nuschel bungen, tagh außer Sonnabend, b \eoslpraktıkunm, 
tal. außer Sonnabend: Praktikum tur Mediziner, 4. — 
Busch IVharmazestische Chemie Ovrinischer Fed, 3. 
Grondsagen der Nahrunssmattelchermie, tur © bemiker and 
Poarmazeuten, 2: Chemusches Praktikum ar Voliprake 
tıkum. taci, be Hubpraktikum, tech außer Sonnabend; 
Pt oarmazestisch-chemisches Proktikhum, tosh auber Soun- 
alend; Nahrungssmitteichs misches Prakfıkum, Voll- und 
Hauperaktikum, tigh außer Sonnabend. — Henrich: 
Analytische Chemie der Metule «Fxperiinentalvorlesung 
zur Frzunzung des analttisch-chemischen Praktikums), 
mit besonderer Berücksichtigung der Gewichtsanalse, 3; 
Chemie der Benzollerivate, 2. — Jordis: Spezille anorga- 
nesi he Chenmwe, zugleich (heme dee Konloide, 2: Physi 
halische Chemie L 2, Chenwsches Seminar, 2: Flektro- 
chemisches Praktikum, a» tur Antanzer Anusse, b tur 
Fortreschrittene, 1 4. — 

Noether: Analstische Geometrie, 4; Analttische 
Mechanik, g, Vortrire und i bunzen, nach Verabredung z. 
— E. Fischer: Aicebra I, 4: Anlotung zum Studium 
der Diitierential- und Intesraltechnung nat Baldlusı, 2; 
Invanantentheore, 2: Stiminar omat Baldus Theone der 
alyebranchen Zahlkorper, 2.2. -- Baldus Synthetische 
Geometrie I, 3. Übungen, p g: Fllptische Funktionen, 2; 
Politische Arıthmetik tur Juristen, 1, Übungen, t; Wahr- 
scheinischkeitsrechnung tur Versucherungsmatnematiker, 2, 
Übungen i. — 


Universität Frankfurt a. M. 


Wachsmuth: Fxrerimentüulphysik IT: Riektrozitat 
und Optik, 5; P’hysikalisches Koliwquium, 2; Physikalische 
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tur Mediziner, 4, fur Fortye- 
schrittene, tagl. außer Sonnal end: Wissenschättiiche physi- 
kansche Necterten, tagh außer Sonnabend; Klektrizitats- 
leitung in Gasen, 1. — V. Laue: Mechanik des Massen- 
panktes und des starren Kerpers, 4, Übungen B — 
Deguisne, Gron Lasin der Kick’totechnik Gien hstrom, 
2: beatnsihe Meukunde: Gneichstrom, 1: Fantuhrung in 
die Kor'eentechnik, 1; Reloquiam aut dem Gebiete der 
anvewandten Physik, 2: Ricines: elek’rotechnisches Prah- 
tikem I 3, IL 3; Großes eicktrotechnisches Praktikum, 
hub- oder ganzt: Wissenscharttiiche Arbeiten, ganz- 
tamig Glechstrommaschinen, 1. — Linke  Alevemeine 
Me’coroioine 3; Meteorolozisch-zeophysikalissche © bunven, 
2: Mond und Wetter, 1. — Beddig Wissenschättliche 
Photographie, tata. 2: VP’botorraphisches Praktikum. S; 
ULlrsinzen an der optischen Procktion und Ansteilung 
pie -ikaischer Demonstrationen, i4tasig, mach Verab- 
TcedJun.. — 

Freund: Orsanische Fiperimentalchenie, mit einer 
Finlerrung in die Grumeiehren der anorsanischen Chemie, 5; 
Kinsuhrung an das Praktikum der qualitativen Analyse 
mit Speyer., 2: Kicines chemusches Praktikum tur An- 
tanger Darstellung chenuscher Praparate, Fintuhrung in 
die quautative und quantitative Analyse, Nahrunzsmittel- 
anaivse, 2 halbe Lape; Großes chomisches Praktikum, 
halb- oder panztagiy; Woissenschattiiche Arbeiten tur Fort- 
pescbnttene, panstasis Kollogumm uber neue chemische 
Literatur, gta, 2. — Lorenz: Physthaische Chemie: 
Übersicht uber das Gesamtyetict der physikalischen Che- 
mie, 3: Kollogwum uber neuere Arbeiten aus dem Ge- 
biete der phisikalischen Chemie, 2° Kleines Praktikum 
der physikalischen (henne, tagl außer Sonnabend; C bungen 
Im phvsikaiisch-chemischen Laboratonum, halb- oder 
yanztarı,z Wissenschattliche Arbeiten ım physikalisch- 
chemischen Laboratorium, gansta: Chemische Thermo- 
dynamik mit besonderer Berucksichtigung des Nernstschen 
Warmethcorems, 1. — Fleischer: Svuthetische Methoden 
der orvanischen Chemie, 2: Chemie der neueren Arznei- 
mittel, 1. — Mayer: Chemie der Benzolderwate: Zwischen- 
produkte der Teeriarbentabrikation, 2; Kintuhrung in die 
anorvanische Chemie aut eiementarer Grundiage, t; Prak- 
tische Chungven in der Farberer der Textiltasern, 2. — 

Schoentlies Pro cktive Geometric, 4: Mengenlehre, 2, 
Cbungen t. — Brendel: Mechanik des Himmels, 3; 
Verscherunssmathematik, tur Mathematiker, 2; Versiche- 
runps-Semunar: Ubungen tur Mathematiker, Juristen und 
Nattonaickonomen, 14tayıy, 22 — Hellinger Ibitieren- 
tanrieichunzen, 4, Coungen, 1: Iheune der Integral- 
glew hungen, 3. — Brill Babnbestimmuny der Kometen 
und Planeten, 2, Cbungen, 2. — Bzasg: Zahlentheorie, 3. 
Ubunzen, t; Theone der Kettenbruche 2. — 


s Mr 
Übun.en tur An'ın.er, 6. 


Universität Freiburg i. B. 


Himstedt Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Warme, 5: Übungen aus der theoretischen Physik, Ig; 
Physikalisches Kolloquium, 2 2: Physikalisches Prak- 
tıkum tur Mediziner und Pharmazeuten, 3, tur Natur- 
wissenschattler, 0: Anlatung zu seibstandizen Arbeiten, 
tarl. — Koenigsberger: Mathematische Physik mit 
Ubunzen: Schwingung und Leitung, 3; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, tagh: Vorbereitung zu Cbungen 
aus der theoretischen Physik, ot. — N.N.: Meteo- 
rologie und physikalische Grundlagen der Fiuztechnik. 2; 
Fiektromaznetik, 2; Anleitung zu seibstandigen Arbeiten, 
tach — Gaede: Technisch-physikalisches Praktikum tur 
Naturwissenschattier: Ubun,en in der Sclbstantertigung 
physikauscher Apparate und Vortuhrung von Experimenten, 
2, tur Mediziner, mit besonderer Berucksichtigung der 
Rontgenstrablentechnik und Mikroskopie. mit anschließen- 
dem Konversatorium der Physik, 2; Flektrotechnisches 
Praktikum, mit eintuhrender Vorlesung über Gleichstrom- 
und Drrehstrommaschinen, 2: Anleitung zu selbstandizen 
Arbeiten im technisch-phy sikalischen Institut, tagi. — Fer- 
rars: A.lsememe Theorie und Praxis der Photographie, 
wissenschattich und kunstlersch, 4. — 


Gattermann: Anorganische Experimentalchemie, §; 
Chemisches Praktikum (mit Riesenfeld, Fromm, 
Meigen, Skita, Hess undSchwarz): a) für Chemiker, 
tägl. außer Sonnabend, b) für Nichtchemiker, halbtägig; 
Übungen im Experimentieren und Vortragen für künftige 
Lehrer der Chemie Il (organisch) (mit Riesenfeld, Hess 
und Schwarz), 2 g; Chemisches Kolloquium, 1 g. — 
Meyer: Eiektrochemie mit Demonstrationen, 2; Photo- 
graphie mit praktischen Übungen und Demonstrationen, 2; 
Mechanische Wärmetheorie, 2; Physikalisch-chemisches 
Übungspraktikum, 2; Selbständige physikalisch-chemische 
Arbeiten, nach Verabredung. — Riesenfeld: Anorganische 
Technologie: Metallurgie, mit Exkursionen, 2; Seltene 
Erden, 1; lonenlehre, 1; Elektrochemisches Praktikum, 2. — 
Fromm: Organische Experimentalchemie, 5; Repetitorium 
der anorganischen Chemie tür Mediziner, 2, Repetition, 1. — 
Meigen: Qualitative Analvse, 3; Übungen im Bestimngn 
von Mineralien auf chemischem Wege: Einführung in die 
Mikro- und Spektralanalvse, 2. — Skita: Spezielle Kapitel 
und Methoden der organischen Chemie, tür Vorgeschrit- 
tenere, 2; Seminar der organischen Chemie, 1. — Made- 
lung: Moderne Theorien der organischen Chemie, 1. — 
Schwarz: Theorie der quantitativen Analyse, I; Seminar 
(Repetitorium) für anorganische Chemie, für Chemiker und 
Lehramtskandidaten, 1; Chemie der radioaktiven Elemente, 
für Chemiker und Mediziner, 1. — Hess: Ausgewählte 
Kapitel der Alkaloidchemie II, ı; Einführung in die Kol- 
loidchemie, für Chemiker und Nichtchemiker, 1. 
. Heffter: Analytische Geometrie des Raumes, 4, 
Übungen, ı g; Analvtische Mechanik, 4, Übungen, Ig. — 
Stickelberger: Ditlerentialgleichungen, 3, Ubungen, 1; 
Theorie der elliptischen Funktionen, 4, Übungen, 1. 
Bolza: Theorie der bestimmten Integrale, 3, Übungen, 1 g. 
— Loewy: Differential- und Integralrechnung I, 4, Übungen, 
ı g; Theorie der algebraischen Gleichungen, 4. — Ansel: 
Populäre Astronomie, 2; Geodäsie, 2; Neuere Methoden 
in der Himmelsmechanik, 2. — Seith: Darstellende Geo- 
metrie I, 2, Übungen, 2 g: — 


Universität Giessen. 


König: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 
5; Physikalisches Praktikum für Mathematiker und Natur- 
wissenschaftler, 6, für Vorgeschrittene, nach Verabredung, 
für Chemiker, Mediziner, Pharmazeuten und Landwirte, 3; 
Leitung selbständiger physikalischer Arbeiten, tägl.; Phy- 
sikalisches Kolloquium (mit Fromme), 2; Die Grund- 
lagen der Luftschiffahrt und der Flugtechnik (mit Cermak, 
Jentzsch, v. Liebig, Peppler, Sulze und Uller), 1. — 
Fromme: Elektromagnetische Theorie des Lichts, 2; 
Theoretisch-physikalische Ubungen, 1; Meteorologie, I. — 
Uller: Einführung in die Elektrotechnik, 1. — Cermak: 
Physikalisches Handfertigkeitspraktikum, 3, 6 oder 9; 
Mathematische Ergänzungen zur Experimentalphysik, 1; 
Einführung in die Theorie der Quanten, 1. — Peppler: 
Meteorologische Optik, 1. — Jentzsch: Interferenz und 
Beugung, I. — 

Elbs: Organische Experimentalchemie, 5—6; Che- 
misches Praktikum, tägl., für Landwirte, täpl. außer Sonn- 
abend; Elektrochemisches Praktikum, tägl.; Chemische 


Übungen für „Mediziner und Veterinärmediziner (mit 
Brand), S; Ubungen in Unterrichtsversuchen für Lehr- 


amtskandidaten (mit Brand), nach Verabredung g; 
Pharmazcutisch-chemische und Nahrungsmittelchemische 
Übungen (mit Feist), tägl. — Schaum: Physikalisch- 
chemisches Praktikum, tägl.; Physikalisch-chemische Übun- 
gen für Chemiker und Lehramtskandidaten, 3; Photogra- 
phische Übungen, 3; Anorganische Experimentalchemie, 
5—6; Physikalisch-chemisches Seminar, 2 g. — Brand: 
Chemische Technologie I: Technologie der anorganischen 
Stoffe, mit Exkursionen, 2. — Feist: Pharmazeutisch- 
chemische Präparate, organischer Teil, 3; Ausmittelung 
der Gitte: Chemische Toxikologie, 2. — v. Liebig: Grenz- 
fragen der Chemie, 1 g. — Thomae: Kolloidchemie und 
Ultramikroskopie, 1; Pharmazeutische Geheimmittel und 
ihre Untersuchung, 1; Die Analyse von Erzen, Mineralien, 
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Gesteinen und Wässern, 1; Kolloidchemisches und ultra- 
mikroskopisches Praktikum, tägl.; Kolloidchemische und 
ultramikroskopische Übungen, 2. — 

Schlesinger: Über die Grundlagen der Elementar- 
mathematik, 2; Analytische Geometrie des Raumes, 2, 
Übungen, ı4tägig, ı!/,; Einführung in die Funktionen- 
theorie, 4; Mathematisches Seminar: Integralgleichungen, ° 
14tagig, ıla g. — Engel: Differential- und Integral- 
gleichung, 4, Übungen, ı; Zahlentheorie, 2; Differential- 
geometrie (Fortsetzung), 2, Seminar, ıl/a g. — Grab- 
mann: Gewöhnliche Differentialgleichungen, 4, Seminar, 
ı4tägig, 1; Darstellende Geometrie I, 3, Übungen, 3. — 


Universität Göttingen. 


Riecke: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek 
trizität, Wärme, 3; Praktische Übungen im physikalischen 
Institut (mit Simon, Neubert, Rausch v. Trauben- 
berg) für Mathematiker, Physiker, Chemiker und Natur- 
wissenschaftler, 4; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten 
Vorgeschrittener, tägl. außer Sonnabend. — Wiechert: 
Vermessungswesen, theoretischer Teil: Geodäsie, Mark- 
scheidekunst, Nautik, Aeronautik, Rechnungsmethoden, 4; 
Geophysikalisches Praktikum, nach Verabredung g; Mathe- 
matisch-physikalisches Seminar: Vorträge über geonomische 
Fragen: Vermessungswesen, Geophysik, 1 g; Optik, 4. — 
Prandtl: Statik der Bauwerke: Analytische und gra- 
phische Statik, 3, Übungen, 2g; Mechanikpraktikum I, für 
Anfänger (mit Kumbruch und Pohlhausen), 3, Il, für 
Fortgeschrittene, 3; Selbständige Arbeiten auf dem Gebiete 
der Mechanik, einschließlich Aerodynamik und Wärme- 
Ichre, tägl. außer Sonnabend; Mathematisch-physikalisches 
Seminar: Vorträge über ausgewählte Fragen der Aero- 
dynamik (mit Runge), 2g. — Simon: Einführung in 
die Elektrotechnik, mit Demonstrationen, 2; Der Energie- 
verkehr mit elektrischen Hilismitteln in Theorie und Praxis, 
4; Elektrotechnisches Praktikum I und II, 3; Anleitung 
zu selbständigen Untersuchungen auf dem Gebiete der 
angewandten Elektrizität, tägl.; Mathematisch-physikalisches 
Seminar: Vortrige über ausgewählte Fragen der angewandten 
Elektrizität, 2g. — Born: Mechanik, 4, Übungen, 2: 
Einführung in die mathematische Behandlung der Natur- 
wissenschaften, mit Übungen, 3. — Hertz: Einführung 
in die Thermodynamik, 2. — Reich: Mel}methoden der 
drahtlosen Telegraphie, 1. — Rausch v. Traubenberg: 
Besprechung ausgewählter Kapitel der modernen Elektri- 
zitätslehre als Einführung in das Elektronenpraktikum, 1; 
Zusammenhänge zwischen Elektrizität und Materie, 1. — 
Debye: Einführung in die Theorie des Planckschen Ele- 
mentarquantums, 4. — Winkler: Übungen in physikalisch- 
technischer Handfertigkeit: Feilen, Metalldrehen, Gewinde- 
schneiden, Löten, Holzbearbeitung, Glasblasen, Herstellung 
einfacher Apparate usw., 4. — 


Wallach: Allgemeine Chemie I: Anorganische Expen- 
mentalchemie, 6; Chemische Übungen und wissenschatt- 
liche Arbeiten (mit Mannich, Kotz, Borsche, Sie- 
lisch), Voll- und Halbpraktikum, tägl. außer Sonnabend: 
Chemisches Kolloquium für Fortgeschrittene, ı g. — Tam- 
mann: Physikalische Chemie II: Gleichgewichte in hetero- 
genen Systemen, 2; Physikalisch-chemisches Praktikum 
für Anfänger, 4 Wochen; Physikalisch-chemische Arbeiten, 
ganz- und halbtägig; Kolloquium, ıg. — Zsigmondy: 
Anorganische Kolloide, ı g; Ausgewählte Kapitel aus der 
anorganischen Chemie, 1; Praktikum der anorganischen 
Chemie und Kolloidchemie, ganz- und halbtägig. — Kötz: 
Analyse und Darstellung anorganischer Stoffe, 2; Die 
wichtigsten Synthesen organischer Verbindungen, 1; Che- 
misches Konversatorium, ı; Vorträge der Mitglieder über 
Fragen der anorganischen Chemie im chemischen Koilo- 
quium, ı g; Studienreise zur Kenntnis der chemischen 
GroBindustrie, g. — Mannich: Nalırungsmittelchemie, 
11/9; Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, mit Ex- 
perimenten, 4; Praktische Übungen in pharmazeutischer. 
toxikologischer und Nahrungsmittelchemie, für Fortge- 
schrittene, tägl. außer Sonnabend; Kolloquium über phar- 
mazeutische Chemie, 1 g. — Coehn: Anwendungen der 
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physikalischen Chemie aut technische Prozesse, t; Photo- 
graphisches Praktikum. tur Antanzer und Fort„zeschrittene, 
3. Photochenusche Arbeiten. ganz- und balbtagig. — 
Borsche. Chemie der Bensoldervate, 2; Chemische Tehe 
noioe anorpanıscher Verbindungen I. 2. — Srelisch 
Chemie der neueren Arzneimittel, 1: Chemische Besprechun- 
zen tur Mediziner, am Anschisß an das chemische Prak- 
taum 2. — Vogel t hemie der heben Lemperaturen, 1. — 

Hilbert: Promeme und Prinzitmentraven der Mathe- 
mauk, 4: Mathematisch-phis.kansches Seminar Vortrase 
uber (die Struktur der Materie, 20. — Runge: Graphische 
Methoden. mit Übungen, 6. — Landau Inticerential- und 
Interrurcchnung IL, 4. Ubunsen, 1: Mathenmatisch-physie 
kalisches Seminar: Mathematische Chuncen tur he here 
Semester, tg. — Hartmann: Phetometne der Gestirne, 
t, Astronamisches Seminar, 2 £. — Caratheodory 
Mechanik des Himmels, 4: Mathematsch-phisikalisches 
Sıminar: Seminar uber aussewahlte Frasen der Himtes- 
mechanık, 2g. — Ambronn: Throne und Praxis der 
astronomischen Mreüinstrumente mit besonderer Beruck- 
sichtieung der mikremetnischen Apmarate 2: Astrono- 
mosche Chanyen tur Antanver und Lehramtskanddaten, 
2 Vormittase; Lertung seabetandivger astronomis her Ar- 
beiten. tur Fortyescbrittcne, tayi. — Bernstein: Mathe- 
marısche Statistik und Hiometrika 2: Versicherunysrech- 
nong natschnithchrn id bungen, 2; Mathematik der privaten 
und sozialen Versicherung, 2; Seminar tur Versicherun,.:s- 
wissenschaft Vortrage der Mity lieder uber ausyewanite 
Fragen der Wahrecheiniv hkertsre  hnung und Mırhemati- 
s Len Statistik, 2 g. — Hecke: Kurven und Fla bhen, 4; 
Anwendungen der Funktionentheorie aut Aigcbra Iko- 
sacder, 2. — 


Universität Graz. 


Benndorf. Experimentalphyak I. tur Mediziner und 
Pharmazeuten, 4: Phyak V  Schwingpungsprobneme, tur 
Vorzreschritene, 2: Physikalische Übungen I tur Chemiker 
und Naturhistoriker, o g, Il, tur Mathematiker und Phvw- 


siker, 6 g; Anleitung zu wissenscharhechen Arbeiten tur 
Vorgeschrittene, tal. außer Sonnabend g; Physthaasches 
Konversatonum, 2g. — Wassmuth Thermodynamik 


und Warmeleitung, $; Cbhunyen im Seminar tur mathe- 
marısche Physik, 3g. — Btreints: Thermodynamische 
und osmotische [heorie des palvanischen Fiementes, 2. — 
Rosenberg: Ubungen in der Anstellung physikalischer 
Schuiversuche. 3 g. — Vv. Ficker Allgemeine Kima- 
kunde, 2; Thermodynamik der Atmosphare, t; Luttelek- 
trizitat, 1: Wetterproynose, 1. — 

Scholl: Alleemeine und anorganische Eıperimental- 
chemie. §: Chemische Übungen tur Antanger omit Skra- 
bal, tagl. außer Sonnabend, fur Mediziner, 4. tur Vor- 
geschrittene, tagl: Stereochemie, t e. — Kremann: 
Physikalische Chemie V Koliosdchemie, 2; Phvsikausch- 
chemische Arbeits- und Mellmethoden, 3: Physikalisch- 
chemisches, Elektrochemisches und Metallopraphisches 
Praktikum fur Vorpeschrittene. tugi. — Bkrabal: Phar- 
mazeutische Chemie, 4: Analytische Chemie, t; Praktikum 
aus anorganischer und analstıscher Chemie, tur Vorse 
schrittene, tayl. außer Sonnabend. — v. Hemmelmayr: 
UOnemische Fabmkindustrie organischer Stotte mit Eıkur- 
sionen, 2; Exiperimentierubungen ıchemische Schulver- 
suchei, tür Lehramtskandidaten, 2. — Rich. Weitzen- 
bock: Chemie der Benzolderivate, 2. — 

v. Dantscher: Ibilerentialrechnung (Fortsetzuny), 
Integralrechnung. 5: Mathematisches Seminar. 2. — v. Dau- 
blebsky: Algebra, 3; Zahientheorie, 2; Mathematisches 
Seminar. 2 g. — Streissler: Darsteliende Geometrie l: 
Orthozonale Projektion, 3. — Roland Weitzenbock: 
Mengenlehre, 2 g. — Hillebrand Theoretische Astrono- 
mie, 3; Das Dreikorperproblem, t; Theorie der astrono- 


Ld 


mischen Instrumente, 1; Kalendariographie, t g. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik, g: Elektrotechnik. 317 
Elektrotechnische l bungen: Praktische Messungen, S; 


. 
, 
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Fnzklopadie der Elektrotechnik, 2. — Streintg: Physik 
tur Chemiker: Mechanik, Optik und Warmelehre, 5, tur 
Geodaten: Mechanık und geometrische Optik, 5. — 

Emich: Anoryantsche Chemie, 7: Anleitung zu wis- 
senschattaächen Arbeiten am chemischen Laboratorium, 
tur Vorzeschrittene; Anleitung zur nıkrochemischen Ana- 
Ivse. nach Verabre lunr. -— Andreasch: Laboratoriums- 
unterrcht und Ubun.zen in der qualitativen chemischen 
Analyse I, 14; Chemische Technologie der organischen 
Stotte 4: L.abuorsronmumsunterricht und Übungen in der 
Darstellung organisch-chemuscher Praparate. 20; Anleitung 
zu wisceuschattluben Arbeiten aus dem Gebiete der or- 
yanischen @benne und derchemischen Technologie organi- 
scher Motte, tur Vorzeschnttene. — B. Reinitzer: uan- 
titative chemische Analyse l, t, Seminar, 2: Laboratoriums. 
unterricht und U bungen in der quantitativen chemischen 
Gewichtsanalsse, 29; Chemische Pechnologie der anorzanı- 
schen Stotte, 4. Laboratonumsunterricht und Übungen, 
20: Anleitung zu wıssenschattlichen Arbeiten aus dem 
Gebiete der anorzanıschen Chemie und der chemischen 
Pechnologie anorpansscher Stotle, tur Vorgeschrittene, 
nach Verabreduny. — v. Cordier: Ausyewahlte Kapitel 
aus der Stereochemie, 1. — Kremann: Die Anwendung 
der physthalisch-chemischen Theorien in der analytischen 
Chemie, 2. — V. Hemmelmayr: F-nzyklopadie der tech- 
nix hen Chemie, 2. — 

Hocevar: Mathematik T A.: Algebra und Analysis, 
IB. Analytische Geometne 8. Übungen mit Weitzenbock), 
2.- Woeıtzenböck: }lemente der hoheren Mathematik, 4; 
Hıntuhrung in die Wahrscheiniuchkents- und Ansgleichs- 


rechnung, 1. — v. Peithner: Mathenatk Il, a) Geo- 
metrie, b) Intepralrechnung, c) Ditherentialplerchunyen. 4, 
Cbnneen omit Weitzenboch , 2. — Bchüuler: Dar- 


stellende Geometne, 5, Repetitorium, 2. Übungen, 6, 
Seminambungen. Unter- und Oberseminar, 2; Pro‘cktive 
Geometrie 1,3, Übungen, 3: Verwendung komugiert imagi- 
narer Flemente in der Geometne, 2, Kenstruktions- 
ubungven, 2. — Wittenbauer: Allzcemeine Mechanik 1,4, 
Übungen. 3 und 2: Die Mechanik aut Grund der Vektoren- 
rechnung. 2: Technische Mechanık 1,4. — Klingatsch: 
Nicdere Geodäsie, g: Elemente der niederen Geodusie, 4; 
Geodatische Zimmerubungen, tt} und 2; Hohere Gco- 
dasıe, 4; Geodatisches Seminar, 0. — 


Universität Greifswald. 


Mie: Experimentalphvsik IT: Elektrizitatslehre, Optik, 
: Physikalische Übungen tur Naturwissenschattler, 6; 
la ann zum physikalischen Praktikum, t g; Leitung 
selbstandiger physikalischer Untersuchungen, tagl; Hand- 
fertiskeitsubungen omit Herwey:, 2: Besprechung neuerer 
physikalischer Arbeiten (mit Starke), 2g. — Starke: 
Theorie der Warme, 4, Ubungen, i gi) Physikalisches 
Praktikum tur Mediziner und Pharmazeuten, 2. — Her- 
weg: Spektroskopie: Herstellung leuchtender Gase und 
Dampfe, Spektroskope, Interterenzmethoden, normaler Zee- 
manefiekt und Doppleretickt, Natur der Spektra, 2. — 


Dimroth: Organische Experimentalchemie, 5; Che- 
misches Praktikum: a: Anorganische Abteilung, b) orga- 
nische Abteilung imit Posner}, cı fur Pharmazeuten und 
Nahrunysmittelchemiker (mit Scholtz), tagl. außer Sonn- 
abend, tur Mediziner, 4, Erläuterungen, !, g. — Scholtz: 
Pharmazeutische Chemie (anorganisch', 3; Ausmittelung 
der Gitte, t; Pharmazeutisches Kolloquium, Ig. — Roth: 
Physikalische Chemie If: Elektrochemie, 2; Qualitative 
Analyse, 2; Phvsikatisch-chemische Übungen, 3! 4 oder 7' 9; 
Besprechung ausgewählter physikalisch-chemischer Arbei- 
ten, 1 g. — Posner: Sıntlietische Methoden der organi- 
schen Chemie, 2: Chemische Technologie II: Technoiogie 
der organischen Stotte, 2; Exkursionen zur Besichtigung 
chemischer Fabriken, nach Verabredung g. — 


Vahlen: Differential- und Integralrechnung I, 4; 
Kinematik und Mechanismen, t; Mathematisches Seminar 
(mit Hausdortt und Thaeri, 2 g. — Hausdorff: Ge- 
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wöhnliche Differentialgleichungen, 4, Übungen, 1 g; An- 
wendungen der eiliptischen Funktionen, 2, — Thaer: 
Darstellende Geometrie, mit Übungen, 6; Grundlagen der 


Analysis, 2. — 


Universität Halle. 


Dorn: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wiirmelehre, 4; Theorie der Elastizität, 2 g: Physikalisches 
Laboratorium: a) Ubungspraktikum, 6, b) Halbpraktikum, 
3, c) Arbeiten von Geübten, tägl. — Schmidt: Theorie 
des Magnetismus und der Elektrizität, 4; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, ganztärig; Physikalisches Kollo- 
quium, I4tigig, 2 g. — Wigand: Grundzüge der Elek- 
tronenlehre, 1; Physikalisches Handtertigkeitspraktikum, 3. 
— Thiem: Praktische Photographie, 2. — 

Vorländer: Allgemeine Experimentalchemie I: An- 
organische Chemie, 5; Praktische Übungen im chemischen 
l.aboratorium, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Prak- 
tikum für Mediziner (mit H. Schulze), 4; Übungen in 
der Ausführung chemischer Schulversuche, 4g. — Erd- 
mann: Chemische Technologie III: Chlornatrium, Kali- 
salze, Elcktrolyse, Glas, Keramik, Explosivstotle, Ver- 
arbeitung organischer Rohstoffe, 2; Praktische Übungen 
im Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. außer 
Sonnabend; Praktischer Kursus in Gasanalyse, Heiz wert- 
bestimmung und technischer Analyse, 4. — Schulze: 


Darstellung und Prüfung der Arzneimittel II, 2; Die 
wichtigeren Alkaloide, 1 g; Chemisches Praktikum für 


Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend. — Baumert: Ge- 
richtliche Chemie, 2; Einführung in die gerichtlich-che- 
mische Analyse, ı g; Praktische Übungen im l.aboratorium 
tür Nahrungsmittelchemie, tägl. außer Sonnabend; Gericht- 
lich-chemisches Praktikum, 3. — Tubandt: Grundzüge 
der physikalischen Chemie, 3; Physikalisch-chemisches und 
elektrochemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend, Kleines 
Praktikum, 6. — Beschke: Spezielle Kapitel der orga- 
nischen Chemie, I g. 
Wangerin: Anwendung der Differential- und Inte- 
gralrechnung auf Ratimkurven und Flächen: Differential- 
geometrie, 4; Sphärische Trigonometrie und Anwendungen 
derselben, 2; Ubungen des Mathematischen Seminars, 
ıatägie, 2g. — Gutzmer: Analytische Geometrie des 
Raumes, 3; Theorie der analytischen Funktionen, 3; 
Übungen des Mathematischen Seminars, 14tagig, 2 g. — 
Eberhard: Integralrechnung, 4, Übungen, ı ge. — Buch- 
holz: Wahrscheinlichkeitsrechnung und Theorie der Aus- 
gleichung der Beobachtungsfehler: Methode der kleinsten 
(Quadrate, 1; Theorie der speziellen Störungen, 2. — Bern- 
stein: Die Damptkrattmaschinen, mit Exkursionen, I. — 
Pfeiffer: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 4. — 


Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphysik:Mechanik, Wärme, Schall, 
strahlende Energie, 4; Arbeiten im Laboratorium der Physik, 
fur Elektroingenieure und Chemiker, 4; Grundzugeder Physik, 
3; Praktische Physik, 2. — Kohlrausch: Grundzüge der 
Elektrotechnik, 3; Theoretische Elektrotechnik, 4; Elektro- 
technisches Laboratorium (mit Beckmann, Ilmer und 
Holter) I, 8, II, 16, II, für Maschineningenieure, 8; 
Elektrotechnisches Kolloquium, 14tagig, 2g. — Heim: 
Elektrische Aniagen I: Einzelanlagen (mit Schellbach), 
3, Übungen, 2; Entwerten von elektrischen Maschinen 
und Transtormatoren (mit Schellbach), 2, Übungen, 2; 
Telegraphie und Telephonie, 2; Elektrische Bahnen, 
Elektrotechnischer Teil, 2; Elektrische Kraftübertragung, 
2. — Beckmann: Praktische Elcktrotechnik für An- 
tänger II, r; Elektrotechnische Meßkunde I 2, 2; Elek- 
trische Apparate, 1 g. — Humann: ElektrischeKabel 
und ihre Veriegung, I g. — 

Seubert: Anorganische Chemie, 4; Arbeiten im 
Laboratorium der anorganischen Chemie (mit Esch- 
weiler, Seybold und Sauermilch), tägl. außer Sonn- 
abend. — Eschweiler: Analytische Chemic, 3. — Beh- 
rend: Organische Chemie, 3; Arbeiten im Laboratorium 
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der organischen Chemie (mit Ingebrigtsen und Nott- 
bohm), tägl. außer Sonnabend. — Ost: Grundzüge der 
chemischen Technologie, 2; Allgemeine chemische Tech- 
nologie, 4, Übungen im Skizzieren, 2: Arbeiten im Labo- 
ratorium der technischen Chemie (mit Matthies), tägl. 
außer Sonnabend. — Bodenstein: Physikalische Chemie, 
3; Elektrochemische Übungen (mit Braune), 4; Arbeiten 
im elektrochemischen Institut (mit Braune), tägl.; Übungen 
in der Elektroanalyse (mit Braune), 7. — Jänecke: 
Unsere Kauilager, 1; Die Physikalische Chemie der hetero- 
genen Gleichgewichte: Phasenichre, 1, — 

Kiepert: Höhere Mathematik I (mit Prange), 6, 
Übungen, 2, Repetition, 1, HI, 2; Ausgewählte Kapitel 
der Mathematik: Zahlentheorie, 3. — Müller: Höhere 
Mathematik II A (mit Prange), 6, Ubungen, 2; Geschichte 
der technischen Mechanik seit Galilei, 1; Algebra: Theorie 
der algebraischen Gleichungen, 2: Mathematisches Seminar 
(mit Rodenberg), 2 g; Grundzüge der höheren Mathema- 
tik, 3, Ubung, 1.— Rodenberg: Darstellende Geometrie: mit 
Richter, Morin und Ackerhans) Il, 3, Übungen, 6. — 
Petzold: Algebraische Analysis und Trigonometrie, 3. — 
Oertel: Geodäsie I: Praktische Geometrie (mit Petzold‘, 
4, Übungen, 2, — Wilke: Mechanik I: Grundzüge der 
Mechanik (mit Pfadt und Kammüller), 3, Übung, ı. 
— Oesterlen: Mechanik lI: Dynamik und Hydrodyna- 
mik, 4, Übung, 1. — 


Universitat Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 4; Physikalisches Praktikum (mit Becker 
und Baerwald), 6; Wissenschattliche Arbeiten Fort- 
geschrittener im physikalischen und radiologischen Institut 
(mit Becker, Ramsauer und Baerwald), tägl. außer 
Sonnabend; Physikalisches Seminar undKoilloquium, 1g.— 
Becker: Theoretische Mechanik der starren und detor- 
mierbaren Körper, 4; Theoretisch-physikalische Übungen, 
1g. — Ramsauer: Radiologie, Theorie der Kathoden- 
strahlen, mit Demonstrationen, 11/4. — Baerwald: Aus- 
gewahlte Kapitel aus der neueren Atomistik, 1. — Mer- 
tens: Einführung in die Maschinen- und Elektrotechnik, 
mit Exkursionen, 2 g. — Schmidt: Photographisches 
Praktikum für Anfänger und Vorgeschrittene, mit Exkur- 
sionen, 2. — 

Curtius: Experimentalchemie II: Organische Ver- 
bindungen, Metalle, 6; Chemisches Praktikum für Anfänger 
und für Geübtere in anorganischer, organischer, physi- 
kalischer, analytischer und pharmazeutischer Chemie (mit, 
Jannasch, Knoevenagel, Trautz, Stollé, Ebler, 
Muckermann und Müller), tigl. außer Sonnabend, für 
Mediziner, halbtägig. — Jannasch: Gewichtsanalvse. 2: 
Chemische Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, 
1; Gasanalytisches Praktikum (mit Ebler), 4; Analyti- 
sches Praktikum zur Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel (mit v. Mayer), 5. — Knoevenagel: Che- 
mie der Benzolderivate, 3; Chemie und Technologie der 
Teerfarbstotfe, 2: Praktische Anwendung organischer Farb- 
stoffe in der Färberei und Druckerei, 4—6 Wochen. — 
Trautz: Physikalische Chemie I: Elektrochemie, Thermo- 
chemie I, Konstitution der Materie, 3; Photochemie III: 
Theoretische Grundlagen aus der Molekular- und Disper- 
sionstheorie, 2; Einführung in das phvsikalisch-chemische 
Praktikum, 1g; Physikalisch-chemisches Kolloquium, 2 5; 
Anwendungen der physikalischen Chemie in anderen Na- 
turwissenschaften: Petrographie, Geologie, Medizin, 1; 
Praktische Einführung in die physikalische und Elektro- 
chemie, 4—6 Wochen. — Krafft: Anorganische Chemie, 
4; Praktisch-chemische Übungen und Arbeiten, tägl. außer 
Sonnabend; Chemisches Anfängerpraktikum, 5 oder 3 Haib- 
tare; Chemisches Praktikum, 4 Wochen. — Stolle: 
Qualitative Analyse, 2; Pharmazeutische Chemie II: (orga- 
nisch), 3. — Mohr: Stereochemie, 1. — Ebler: Radio- 
aktivität und radioaktive Substanzen, 1; Kolloquium über 
anorganische und analytische Chemie, 1; Gasanalyse und 
Gasvolumetrie, 1, Ubungen, 2. — Muckermann: Ana- 
lytische Methoden oftizineller Arzneimittel, 2: Wasser- und 
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Harnınaılyse, 2. -- Müller Hrterorikissche Verbindun- 
gen, 1; Dre atmeospharische Lutt und are Pestandterie, 

Stackel: Heohere Alochra II. 2: Analstısche 
metre des Raumes. 4. Chuneen, 1: Marhematisches Ober- 
seminar mit Perron, 2. — Wolf S;chtranmalyse 3 7. 
Perron: Ditherentisrechouny, 4, Ütrangen. p, Frnptis he 
Funktionen, 3. — Koenigasberger: Uber Irreiuktibilit.at 
in der Algebra der Funktioneniehre und Iheone der Ditte- 
rentals hungen, 2 g. — Koehler Z.hlentheote, 2. — 
Vogt: Synthetische Geometne mnta bungen, 4; Variations. 
munung: Lbeorie der Maxima und Minima 2. — Kopff: 
Theone der Rotation der Erde, p. —- Bopp: Potential- 
theorie, 2 — 


lieo 


Universität Innsbruck. 


v. Schweidler: Eıperimentalchisik I 5: Physi- 
halisches Praktikum tur J.ehramtskandidaten, 6, tur Medi- 
tiner, 2g; Wissenschattiiche Arbeiten tar Vorzeschnttene, 
url. gv. — V. Lerch: !hisik tur Pharmazeuten, $. — 
Tumlirgz: Theorie der Flektrizttat und dee Maignetismus, 
g: Ubun,sen im mathematisch physikalischen Semunar, 2. -— 
Hammerl HLiktretechmik IE Cher die Kizenschatten der 
Wechscistrome, uber Iranstormatoren und Wee hseistrom- 
maschinen, 2 g. — Exner Meteorologie, 2: Atmospha- 
rısche Optik und Akush, 2; Feryecbrisse der modernen 
Acrvowie ıKonversatonum, I. — 

Brunner: Aiemeine Chemie I Anorganische € he- 
mie, 5; Praktische Übungen im chemischen |. ıhoratorıum, 
tagi. außer Sonnabend, tur l.chramtskandidaren. hubtarıy; 
Chemische Übungen tur Mehriner, 6. — Hopfxartner: 
Kotloidchemie, 2: Uber Katalyse, 1: Gasanaiyse, L 
Zehenter: Chemische Technologie der Metalle, 2 €e. — 

Gmeiner: Funktionentheone, 3, Doppelintesrale, 2; 
Übungen im mathematischen Seminar, 2 ¢. — Zindler: 
Analvtische Geometrie der Ebene und des Raumes, mit 
Übungen, 6; Mathematisches Seminar tur Antanper Fan- 
tuhruny in die Ditherentiairechnuny, 1 g. — Menger: 
larsteiiende Geometne Il, 2 g; Zeichenubungen, t g. — 
Prey: Astromechanık, 3; Das Fixsternsystem, 2. — 


Universität Jena. 


Wien: Experimentalphvsik IT: Flektrizitat und Ma- 
gnetismus, Optik, 4; Physikalisches Praktikum fur Mathe- 
matiker und Physiker, 6, tur Chemiker, Pharmazcuten, 
Mediziner, 4; Physikalisches Kolloquium, 1 g; F cıtung 
physikalischer Spezialuntersuchungen mit Straubel und 
Pauli tzl. — Auerbach: Thermodynamik, 4: Schwin- 
gungen, Wellen und Strahlen in der modernen Physik, 2; 
Das Wesen der Materie, 1. Straubel: Geometnsche 
Optik, 1. — Ambronn: Finletung in die Theorie des 
Mikroskops, 2; l bungen in der Handhabung des Mikro- 
skops und seiner Nebenapparate, 2; Mikrophotographie und 
Procktion, 1t; Kolloguium uber wıssenschattische Mikro- 
skopie, g. — N. N: Experimentalphvsik tur Fortie- 
schrittene IV: Eiektrizität, Optik, 2; Praktikum tur Fort- 
geschrittene, 4. — Vollmer: kintuhrung in die Gleich- und 
Wechseistromtechnik, mit EKıkursionen, 2; F.lektrotech- 
nısches Praktikum, 2: Praktikum tur Fortgeschrittene, tagl., 
Anwendung der Technik in der Landwirtschatt mit Exkur- 
sionen, 1. — Pauli: Uber die Beziehungen zwischen Licht 
und Fiektrizitat, 1. — 

Knorr: Alipemeine FExperimentalchemie II: Orga- 
nische Chemie, §; Analvtisch-chemisches Praktikum (mit 
Woltf): ab Voilpraktikum, 30, bo Halbpraktkum, 15, 
c) Mediziner-Vollpraktikum, 6, d) Mediziner-Ilalbpraktı- 
kum, 3; Chemisches Praktikum im organischen Lat ora- 
torium und Anleitung zu cnemischen Spezialuntersuchungen 
tmit Schlenk und Schneider}, 40. — Wolt: Ana- 
Ivtische Chemie, 3; Elektrolyse und elektrolvtisches Prak- 
tikum, 2. — Immendorff: Ayrıkulturchemie I: Pilanzen- 
ernahrungsiehre, 3. H: Tierernahrunyslehre, 2: Grundzuve 
der orsanıschen Chemie fur Landwirte, 1; Großes und 
kieines chemisches Praktikum tur Landwirte; Arrıkultur- 
chemisches Seminar, tur Fortzeschnttene, 14tärıp. 2 g. — 
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Vongerichten: Chemische Technologie, orpanischer Teil: 
Fıirbstotte und Brennstoffe, 2; Techntisch-chemisches Prak- 
tıkum:; Chemischer Kursus fur Nationalokonomen. 
Matthes: Pharmazeutische Chemie 1: Anorganische Che- 
mie, 3; Pharmazeutisch-chenusches Praktikum: Unter- 
suchung und Darsteilung chemisch-pharmazeutischer Pria- 
parate, Ausmittelung der Gitte; Praktische und theoretische 
Ubungen aus dem Getniete der Nahrunyvsmittelchenie, — 
Mare: Grundlagen der physikalischen Chemie I, 2; Kleines 
physikaiisch-chemmsches Prakokum, 3; Anleitung zum 
selbständigen Arbeiten aut phisikalisch-chemischem Ge- 
biete; Chemisches und physikalssch-chemisches Kolloquium 
imit Schlenk und Schneider. — Behlenk: Chemie 
der Fettreshe, 2. — Schneider: S'ercochemic, 1. — 

Haußner: Pittcrential- und Integralrechnung II, mit 
Chunven, Ss: Analytische Geometrie des Raumes, 4, Pro- 
seminar, 2; Zablentheone, §; Mathematisches Seminar, L 
— Koebe: Ihcoric der analytischen Funktionen, $, Semi- 
Nar, tgtarıy, 2. — Frege: Analvtische Mechanik, 4; 
Beyritisschritt, t g. — Knopf: Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung und Methode der kleinsten Quadrate, 3; Storunps- 
theorie, 2; Mathematische Geographie, 2. — Winkel- 
mann: Darstellende Geometne I, mit Übungen, 3; Gra- 
phische Statik, 3. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann Physik, 4, Ergänzende Demonstrationen, 
2; Physikalisches Laboratorium, ©; Seminar tur Experi- 
mentalphysik, 2,4; Anleitung zu selbständigen Arbeiten 
im physikalischen Laboratorium, nach Verabredung. — 
N. N.: Fintuhruny in die mathematische Physik, 3; Repe- 
tionum der Physik, 2; Luttschithahrt und Fliugtechnik, 2. 
— Schmidt: Vhotopraphisches Praktikum, mit Vortrapen 
uber die Theone der photograplaschen Vorpanye, tur An- 
tanger und Voryeschrittene, 2, — SchultheiB: Meteoro- 
lopie: Klimatoloyie, t. — Richter: Licktromaschinenbau I; 
Grundlagen, Gleichstrommaschinen, ‘Transtormatoren, §; 
Cbungen im Konstruieren elektrischer Maschinen und Appa- 
rate, 4: Ficktrotechnisches Laboratorium Il, ©, tur Vor- 
geschnittene, einschließlich Hochtrequenzmessungen und 
drahtlose Telegraphie (mit Schleiermacher, Schwai- 
per und Hausrath,, 5; Exkursionen zur Besichtirung 
eicktrischer Anlaren, nach Verabredung, — Schleier- 
macher: Grrundlisen der Flektrotechnik und Meßkunde, 
3; Theoretische Liektrizitätslehre, 3; Elektrotechnisches 
l.aboratonum I, 6. — Schwaiger: Ficktromotorische 
Betriebe, einschließlich Bahnen, 2: Elektrische Krattwerke 
und Schaltanlagen, 2; Schalt- und Regulierapparate, 1; 
Nichtstationare elektrische Vorgänge und Hochspannungs- 
erscheinungen, t; Übungen zu den vier Vorlesungen, 2; 
Fxkursionen zur Besichtigung elektrischer Anlagen. — 
Teichmüller: Allgemeine Elektrotechnik, 2; Elektrotech- 
nisches Seminar, 2; Ubertragung und Verteilung elektri- 
scher Energie: Leitungen, 2, Übungen, 2; Energiever- 
sorgung des Landes, 1; Exkursionen zur Besichtigung 
elektrischer Anlagen. — Thomalen: Theorie der Wech- 
seistrome, 2, Cbunven, 2. — Hausrath: Drahtiose Tele- 
graphie, 2: Schwachstromtechnik, 22 — Michelmann: 
Automobil-, Luttschiff- und Flugzeugmotorenbau, I. — 

Engler: Anorganische Experimentalchemie, 4; Orga- 
nisch-chemisches Kolloquium (mit Franzen), I; Spezielle 
Kapitel der allvemeinen Chemie, 1; Chemisches Labora- 
torium, tägl. außer Sonnabend, — Bredig: Physikalische 
Chemie I, 2; Überblick uber die theoretische und tech- 
nische Elektrochemie, 3; Physikalisch-chemisches und 
elektro-chemisches Kolloquium fur Vorgeschrittene, 2; 
Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Laborato- 
rium, tagl. außer Sonnabend: Physikalisch-chemischer und 
elektrochemischer Eıntuhrunvskurs, mit einleitenden Vor- 
trugen. — Bunte: Chemische Technologie I, 2, Il, 2; 
Metallurgie, t; Brennstoffe und industrielle Feucrunyen, 1; 
Übungen in der technischen Analyse (mit Eitner', 4 und ma 
für Vorgerucktere, tapl.: Gaschemische Ubungen, 2; Arbeiten 
im chemisch-technischen Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend; Technoiozische Exkursionen. — Franzen: Orga- 
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nische Chemie II, 2; Besprechung neuerer Arbeiten auf 
dem Gebiete der organischen Chemie, 1. — Askenasy: 
Prozesse der elektrochemischen Großindustrie II und Bau 
und Betrieb der Akkumulatoren, 2. — Dieckhoff: Orga- 
nisch-pharmazeutische Chemie, 2; Gerichtliche Chemie, 2. 
— Eitner: Methoden der technischen Analyse, 2, Übungen 
(mit Bunte), 4; Ausgewählte Kapitel der technischen 
Analyse, 1, Übungen (mit Bunte). 3; Spezielle Techno- 
logie der Gasbeleuchtung I, 1, Übungen, 4. — Fa- 
jans: Kolloidchemie, 2. — Koenig: Analytische Che- 
mie II: Physikalisch-chemische Grundlagen der Analyse, 
2. — Reis: Photochemie I: Strahlungslehre, 2. — Rupp: 
Chemische und mikroskopische Untersuchung von Nah- 
rungs- und Genußmitteln sowie Gebrauchsgegenständen, 2. 
— N.N.: Chemie der Faserstoffe und Farbstoffe I, 2, 
Übungen (mit Lindner), 2, — Steinkopf: Methoden 
der organischen Chemie, ı; Chemie der heterozyklischen 
Verbindungen I, 1. — Terres: Chemie der Gase, 2. 
Ubbelohde: Industrie des Petroleums, der Fette und 
Harze, 2. — 

Disteli: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 
4; Graphische Statik, 2, Übungen, 2. — Fueter: Höhere 
Mathematik I, 6, Übungen, 2. — Heun: Mechanik I, 
4, Übungen, 2; Mechanisches Seminar, 3 g. — Krazer: 
Höhere Mathematik II, 3; Eıliptische Funktionen, 2. — 
Haupt: Ubungen in den Grundiehren der höheren Mathe- 
matik, 2; Arithmetik und Algebra, 2, Übungen, 1; Ebene 
und sphirische Trigonometrie, 2, Übungen, 1. — Noether: 
Elemente der Mechanik, 3, Übungen, ı; Elastizitätstheorie, 
2. — N.N.: Elementare und analytische Geometrie der 
Ebene und des Raumes I, 2, Übungen, 1. — Haid: 
Praktische Geometrie, 3; Hohere Geodäsie, 3; Geodätisches 
Praktikum I, 2, III, 3; Methode der kleinsten Quadrate, 2. — 
Burgin: Katastervermessung II: Feldbereinigung, 2, Ubun- 
gen, 4; Repetitorium der praktischen Geometrie, 2; Plan- und 
Terrainzeichnen, 2 und 4; Ausarbeitung der großen gendä- 
tischen Exkursion, 2. — Stutz: Organisation der Kataster- 
vermessung, 2, Ubungen, I. — 


Universität Kiel. 


Dieterici: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum, a) für Mediziner und 
Pharmazeuten, 3, b) für Naturwissenschattler und Mathe- 
matiker, 8, c) für Fortgeschrittene, tägl.; Seminarubungen 
in thermodynamischen Berechnungen, 1 g.— Weber: Ein- 
leitung in die theoretische Physik: Analytische Mechanik 
und Optik, 4; Theorie physikalischer MeBapparate, 1, 
Übungen, nach Verabredung; Photometrie, 1; Ausgewählte 
physikalische Messungen und Untersuchungen, tägl. außer 
Sonnabend. — Zahn: Kinetische Gastheorie, 1. — Mar- 
tienssen: Physikalische Grundlagen der Flugtechnik, 1. 
— Schmidt: Praktische Übungen in der Ausführung von 
Demonstrationsversuchen im physikalischen Schulunter- 
richt, 2, — 

Harries: Organische Experimentalchemie, 4; Che- 
misches Praktikum I, anorganische Abteilung (mit Mumm), 
tägl. außer Sonnabend, II, organische Abteilung, tägl.; 
Chemische Gesellschaft: Vorträge über neue Arbeiten auf 
allen Gebieten der Chemie (mit Rügheimer, Feist, 
Mumm, Preuner, Stark, Horrmann und Freuden- 
berg), 2g. — Rugheimer: Pharmazeutische Chemie, 
anorganischer Teil, 3; Pharmazeutisch-chemisches Prakti- 
kum, tägl. außer Sonnabend. — Berend: Kolloquium der 
organischen Chemie, 1 g; Repetitorium der organischen 
Chemie, 34. — Feist: Technologie der Kohlehydrate, 
Gärungsgewerbe, Sprengstoffe und Ricchstoffe, 1; Chemische 
GroBindustrie, 1. — Stoehr: Ausgewählte Kapitel der 
organischen Chemie, 1. — Preuner: Einführung in die 
physikalische Chemie, 2; Elektroanalytische Übungen, 
2 Wochen. — Mumm: Chemie der Mctalle, 3. — 

Pochhammer: Analytische Geometrie des Raumes, 
4; Funktionentheorie, 4; Übungen im mathematischen 
Seminar, ıg. — Harzer: Sphärische Astronomie, 3; 
Übungen im numerischen Rechnen, ı g. — Jung: Difle- 
rentialgleichungen der Physik, 8; Ditlerentialgeometrie, 4; 
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Übungen im mathematischen Seminar, 1 g. — Kobold 
Methode der kleinsten Quadrate, 2, Übungen, nach Ver- 
abredung g. — Toeplitz: Integralrechnung, 4, Übungen, 
1g; Mengenlehre und Reihenentwicklungen, 3. — Wil- 
kens: Ausgewählte Kapitel der Stellarastronomie, 1. — 
Neuendorff: Synthetische Geometrie, 2; Darstellende 
Geometrie II, mit Zeichenübungen, 3; Übungen und Vor- 
träge aus der angewandten Mathematik, 1 g. — 


Bergakademie Klausthal. 


Valentiner: Experimentalphysik I: Mechanische 
Grundbegriffe, Mechanik starrer, flüssiger, gasformiger 


Körper, Wellenlehre, einschließlich Akustik, Elektrizität 
und Magnetismus, 5; Physikalisches Praktikum, 3. — 
Wallot: Physikalisches Repetitorium, 2. — 

Biltz: Allgemeine Chemie I: Chemie der Nicht- 
metalle, Grundzüge der organischen Chemie, 3; Ausge- 
wählte Kapitel aus der physikalischen Chemie: Molekular- 
theorie, Thermochemie, 2; Lötrohrprobieren mit Übungen 
I, 3; Praktische Übungen im chemischen Laboratorium 
(mit Mecklenburg), tägl. — Mecklenburg: Einfüh- 
rung in die Elektrochemie und Elektroanalyse, mit Übun- 
gen, 3; Kolloquium über anorganische Chemie, 2. — 

Mohrmann: Höhere Mathematik und analytische 
Mechanik I, mit Übungen, 6; Darstellende Geometrie |, 
mit Übungen, 4. — Gehrke: Markscheidekunde, mit 
Übungen 1, 6; Abriß der Markscheidekunde, 2. — 
Thome: Markscheiderisches Zeichnen I, 2; Ausgleichungs- 
rechnung, 4. — 


Universität Königsberg. 


Kaufmann: Experimentalphysik II: Optik, Elektri- 
zität, 5, Ergänzungen, 1 g; Physikalische C Dungen für 
Physiker und Mathematiker, 6; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Volk- 
mann: Theorie der Wärme, 4, Übungen und Ergänzun- 
gen, I g; Mathematisch-physikalisches Laboratorium: 
a) Physikalisch-praktische Ubungen und Arbeiten tir An- 
fanger und Vorgerückte, 6, b) Leitung großer spezieller 
Arbeiten, ganztägig. — Hoffmann: Einführung in die 
Experimentalphysik II: Elektrizität und Magnetismus, 2. — 

Klinger: Anorganische und allgemeine Chemie, 4; 
Besprechung neuer Arbeiten (mit Blochmann, Eisen- 
lohr und Sonn), 1g; Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner, 2 Nachmittage; Übungen im Laboratorium (mit 
Blochmann und Eisenlohr), tägl. außer Sonnabend. — 
Stutzer: Physiologie der Ernährung, 1g; Technologie 
der Kohlehydrate: Fabrikation von Zucker, Alkohol, Stärke 
usw., 2; Futterungslehre, 2; Praktische Übungen im che- 
mischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Praktische 
Übungen für Nahrungsmittelchemiker (mit Goy), tägl. 
außer Sonnabend, — Rupp: Pharmazeutische Chemie: 
Alitatische Reibe, 2; Methoden der Nahrungsmittelprutung, 
1; Chemische Übungen, tägl. außer Sonnabend; Pharma- 
zeutisch-wissenschaftliches Kolloquium, 1 g. — Bloch- 
mann: Analytische Chemie I: Qualitative Analyse, 2; 
Technische Chemie der Metalle, 1 g. — Eisenlohr: Spek- 
tralanalyse, 1; Repetitorium der anorganischen und orga- 
nischen Chemie, zugleich Einführung in die physikalische 
Chemie (mit Rießer), 3; Grundlagen der allgemeinen 
Chemie, 1 g. — Sonn: Chemie der hydroaromatischen 
und heterozyklischen Verbindungen, 2; Färbereiprakti- 
kum, 3. — 

Meyer: Integralrechnung, mit Übungen, 4; Differen- 
tialgeometrie, 4, Übungen, ı g; Mathematische Gesellschaft 
(mit Boehm), ı g. — Battermann: Einleitung in die 
Mechanik des Himmels, 2; Interpolation und numerische 
Integration mit Anwendung auf die Berechnung spezieller 
Störungen, ıg. — Boehm: Analytische Geometrie II. 
mit Übungen, 4; Variationsrechnung und ihre Anwendung 
auf geometrische und mechanische Probleme, mit ( bungen, 
3; Seminar, ı g. — Kaluga: Angewandte Mathematik IV: 
Graphische Statik, mit Ubungen, 3; Ausgewählte Kapitel 
der Elementargeometrie, 2. — 
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Universität Leipzig. 


Wiener Hırenmentalchysik II: Maynetismus Frk- 
tentat, Licht, g, Mathematieche Proanrunygen, 1; Seat stan- 
dige physthaische Arbeiten tur Vorpeschnttenc mit Schoul 
und Fuchtbauer, taph; Phyvukans hes Praktikum omit 
Fuchtbauer, 3, O oder o, tur Mechziner und Pharma- 
resten nuit Scholl und Fuchtbauer,, 3, P’hisikausches 
Kouoquium mit Des Coudres, 2 r. — Des Coucires 
Inermodinanık, 4: Sclbstumdige physikalische Arheiten 
tur Vorsescbrittene mit Rredenhapen, tush — Bjerk- 
nes: I’ynamık clastisch-tester Korper un! reibender aus- 
kalten, mit Anwendungen aut die Bewe,run,en der 
Ntmoschare, des Meeres und der testen Fele, 2; Seatestan- 
de Arbeiten ım Geophisikauaschen Institut, tur Vor- 
„eschrittene mit Wenger. Acruossisches Prahti- 
kum mit Wenger, 6: Praktische Finsuhrung oan pra- 
phisch-mathematische Methoden, mit Anwendungen mit 
Wenger. 0; tsoyhisikausches Kolloquium moat Wenger, 
27. — V. Oettingen Das dume Harmormesystem und 


tapis; 


de Pheone der renen Stimmung, 2. — Puschor: Foin- 
tuhrung in die mathematische Bebandiung der Natur- 
wissenschaften Diutterential- und Intexrasrenhnung, 3. Uber 


die Wirkung der Muskeln, 1. -- Bcholl: kapenmental- 
physik tur Zahnarste, 3. — Marx: Enruaduns der Fiek- 
trizitat ın Gasen, 2. Fretenhagen. Maxwilsche 
Ineone aut experimenteller Grundiace, 2. -- Haas: Ge- 
schichte der Physik von ıbren Antanyen bis zum bnde 
des 18. Jabrhunderts, 2 g; Scibstamdice geschichtiuch-phv- 
sikas he Arbeiten tur borzeschnttene, nach Verabretung 
ae — Jatte: Das Reiatiwituts-Pringip, 1. — Lihenfeld 
Kıntzenvrablen und obre krzeugung, sowie physikalische 
Gran Haren ıhrer Anwen-Jun,z an der Medizin. Dar 
Fuchtbauer: Padayogisch-physikalisches Praktikum, tur 
Lchramtskandidaten. 3. — Donner Handtertisheitsunter- 
nicht in der Institutswerkstätte, 3. — 

Hantzsch: Or,.anısche bapermentalchemie, $; Ana- 
ls tisch- hemis hes Praktikum mit Schacter tapi; An- 
orpanisch-chemisches Praktikum mit Schacter, O ¢; 
Pharmazeutisch-hemssch-toxikoloypiısches Praktikum mit 
Sterilisier-Kurs mit Schacter, tash; Chemisches Prak- 
tkum tur Mediziner und Zahnar’rte inut Schaeter, ©; 
Orzanısch-chemisches Vollpraktikum (mit Reddelien:, 
tagl: Chemisches Voir raktikum tur Fortzeschrittene mit 
Stobbe, Rassow, Schacter und Redideliens tagl — 
Le Blanc: Physikalische € henne I, ausschließlich Eicktro- 
chemie, 4: Chemisches Praktikum, analytische und prapa- 
rative anorganısche und orranısche Arbeiten mit Vol- 
mer, tarl.; V’hisikalisch-chemisches, cicktrochemise hes, 
photochemisch-pbotopraphbisches mit Weipert, kolloidche- 
mis hes (mat Ostwald Praktikum, tagh; Physikalisch- 
chemischer Fintuhrungshurs, aut Wunsch Darstellung 
elektrochemischer Praparate omit Schall‘, 4 oder S; Photo- 
chemische Übungen mit Weigert, 4: Kollonichenmusche 
Übungen mit Ostwaldı, 4 oder 8; Physthalsch-chemi- 
sches Kolloquium omit Weigert, Schall, Bottger, 
l’rucker und Volmeri, ı!„g. — Paal: Anorganische 
Fipernmentalchemie, §; Chemisches Praktikum, analy tisch, 
anorpanısch und organisch omit Deußen, Scherber, 
Sıeverts und Waentigps, taph; Arbeiten auf dem Ge- 
biete der Nahrungsmittelchemie imit Deußen und Waen- 
tigi, tagl; Pharmazeutisch-chemisch-toxtkologisches Prak- 
ukum imit Deußen und Scheiber), tagl; Chemisches 
Praktikum fur Mediziner und Zahnarite imit Waentigi 6, 
tur Vorperucktere imit Heller, Deuben, Scheiber, 
Sieverts, Waentigi, tagl; Chemisch-technisches Prakti- 
kum mit Helleri, tazl. — Stobbe: Spezielle organische 
Chemie, as Die heterozyklischen Verbindungen, mit beson- 
derer Berücksichtigung der Farbstotte, t, bi Mehrkernive 
aromatische Verbindungen (Gruppe des Diphenvls, der 
Polvphenvimethane, des Naphthalıns, Anthracens usw.‘ r 
— Wagner: Fintuhrung ın die Chemie aut phy sikali- 
scher Grundlage, tg; Die Umwandlung der Stotie, t; 
Chemisches Praktikum fur Lehrer: Schulversuche, Analvse 
und Praparate, tagl.; Didaktische Besprechungen, tur Lehrer: 
Eiektrochemie, 1g. — Rassow: Chemische Technologie, 
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organische Betriebe- Zucker, Starke, Garungsgewerbe, Fette 
und (He, 2, FEykumonen, g: Chemisch-technologisches 
Praktikum, granz- oder balbtiyip: Die industrielle Ver- 
werung der Licrstotle: Fette, Milch, Leder, Knochen, tta 2, 
— Woeıgert Aulvemeine Photochemie, 2. — Schall: 
Ausvewanite Kapitel der elektrochemischen Technik I, 1. 
— Bottger: Seiminarstische Behandlung grundlegender 
Arbeiten aus dem Gebiete der physikalischen und anorga- 
nischen Chemie, g. — Heller: Ailzemeine und technische 
Chemie, organischer led, 2. — Drucker: Chemisches 
Rechnen, mitt bungen. t. — Deußen: Qualitative Analyse, 
t:l bunpen im Stenihsieren tur Pharmazcuten, nach Verein- 
barunz. — Scheiber: Arznetmitteiprutung, 2; ( hemisches 
Seminar mit Sieverts und Waentipn 2. — Sieverts: 
Auspewahlte Kapitel aus der anorganischen Chemie, mit 
besonderer Beru ksichtipungy neuer technischer Prozesse, 1. 
— Ostwald: Fıperimentelle Kolloidchemie. mit Beruk- 
sichtiyung der Hrolopie 2, — Waentig: Nahrunpsmittel- 
chemie 2. — Schaefer: Spezielle anorganische Chemie 
unter Berucksichtizung neuerer Forschungen, mit Pemon- 
strationen |, 2; ine Wandlung des Atomberritis, Dir. — 
Reddelien Das Physthalisch-Chemische in der prakti- 
schen organischen Chemie, 1. — Volmer: Spektralana- 
Iv se, I. 

Holder Eiliptische Funktionen, 4: Einfuhrung in 
die Thione der alsebramchen Gleichungen, 2; Ubunyen 
in Funktionentheone, tur Vorpeschnittene, 2 y. — Bruns: 
Instrumentenkunde, 4: Fehlertheone und Auspleichungs- 
rechnung, 2: Praktische Analysis, 2: Praktische Arbeiten 
in der Sternwarte, on — Rohn: [tterentialpeometrie, 4, 
Übungen, tg; Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, 2. 
— Herglotz: [nner ntal- und Intexralrechnung, 5, Ubun- 
pen. Pop Analttische Geometrie des Kaumes, 3. — N.N.: 
Mechanik, 4, Übungen, 14tunıg 2g; Partielie Differential- 
gier hungen, mit besonderer Berus ksichtirung der Poten- 
thaltheone, 2; Moderne Funktionentheone: Kontorme Ab- 
bildung und Unitormisieruny, 2. — 


Universität Marburg. 


Richarz: }xperimentalphvsik: Wärme, Magnetismus 
und Ficktnizitat. g; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Phy- 
shalsches Praktikum imit Feußner und Schulze), 6; 
leitung eiyener Untersuchungen, tarl. 


Feubner: 
Theoretische Physik: Warme, 4; Theoretisch-physikalisches 
Seminar, 2 z. — Schulze: F}.lastızitaistheonie, 2. — Take: 
Drahtlose Velegraphie und Telephonie mit Experimenten 
und Demonstrationen aut der radiotelepraphischen Station, 
t; Kepetitorwum der kvpermmentalphysik nut clementar- 
mathematischen Ubunven Il 1. — 

v. Auwers: Organische Experimentalchemie, 6; 
Chemisches Seminar, 14t.uyrıy., 2 y; Chemisches Praktikum 
(mit Fries), tagl außer Sonnabend, fur Vorgreruckte, tayl.; 
Chemische Übungen tur Mediziner imit Strecker), taph. 
außer Sonnabend: Praktikum: Praktisch-chemischer Kur- 
sus tur Mediziner (mit Strecker), 3! 2, theoretische Ein- 
tuhrung mit Demonstrationen, '4. — Schmidt: Uber 
die Ausmittlung von Gatten, 1 g; Praktische Übungen 
in der analytischen und forensischen Chemie, sowie in 
der Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel und 
selbstandige chemische Arbeiten (mit Keller). — Thiel: 
Physikalische Chemie Il, 3; Theoretische Übungen uber 
ausgewählte Kapitel der physikalischen Chemie, 1 g; 
Physikalisch-chemisches Praktikum, 6; Anleitung zu 
seibstandigen Untersuchungen, tavl.; Photochemisches und 
photegraphisches Praktikum, fur Anfänger und Fort- 
geschrittene (mit Stuchtey), 2. — Fries: Ausgewählte 
Kapıtel aus der anorganischen Chemie, 3: Chemisches Kollo- 
quum, 2 g; Chemisches Repetitorium fur Mediziner: 
Anorganische Chemie, 1. — Reißert: Chemie der orga- 
nischen Farbstotle, 1. — Strecker: Qualitative Analyse, 
2; Konstitution anorganıscher Verbindungen, 1; Repe- 
titorium der anorganischen ( hemie, 2. — Keller: An- 
organische Chemie mit besonderer Berucksichtigung der 
Pharmazie und Medizin, 6; Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel, spezieller Teil, 2; Prutung von Arzneimitteln II: 
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Organische Präparate (Kolloquium mit U bungeni I; 
Übungen im Sterilisieren, 2. — Flade: Chemische Tech- 
nologie mit Demonstrationen und Exkursionen, 2; Kolloid- 
chemie, 1; Gasanalytisches Praktikum, 3. — 

Hensel: Elementare Zahlentheorie, 4; Anwendung 
der Differential- und Integralrechnung aut die Geometrie, 2 
Uber die Transecendenz von € und 7, 1; Mathematisches 
Seminar: Uber Determinanten von unendlich hoher Ord- 
nung und die linearen Integralgleichungen, 1 g. — Neu- 
mann: Hohere Funktionentheorie, 3; Einfuhrung in die 
Theorie der partiellen Differentialgleichungen, 3; Mathe- 
matisches Seminar, 2 g. — v. Dalwigk: Analytische 
Geometrie der Ebene und des Raumes II, 2; Hohere 
Kapitel aus der darstellenden Geometrie, mit Übungen, 2; 
Aus der Theorie des numerischen Rechnens, 1 g; Repe- 
titionen und Übungen zur Differential- und Integralrech- 
nung, 2. — Wegener: Astronomische Orts- und Zeit- 
bestimmung für Forschungsreisende, 1, Praktische | bungen, 
nach Verabredung. — 


Universitat Miinchen. 


Röntgen: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Licht, 5; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl.; Prak- 
tische Ubungen im Physikalischen Laboratorium (mit 
Koch und Wagner), 4. — Sommerfeld: Elcktrodyna- 
mik: Maxwellsche und Elektronentheorie, 4; Übungen zur 
Maxwellschen Theorie, 2 g; Zeeman-Effckt und Spektral- 
linien, 1. — Graetz: Experimentalphysik I: Einleitung, 
Wärme, Elektrizität, 5; Physikalisches Praktikum: a) Übun- 
gen in phy sikalischen Messungen, 4, b) Übungen in phvsi- 
kalischen Demonstrationen, 4; "Einleitung i in die theoretische 
Physik I, 3; Anleitung zu selbständigen Arbeiten aus der 
Physik, nach Verabredung g. — Koch: Wirkungsweise 
und Gebrauch des Mikroskops mit besonderer Berück- 
sichtigung der Mikrophotographie, 1. — Donle: Ein- 
führung in die elcktromagnetische Theorie des Lichtes, 2. 
— Schmauß: Allgemeine Meteorologie und Klimatolo- 
gie, 4. — Wagner: Über die verschiedenen Wege zur 
Bestimmung der Atomdimensionen mit Experimenten, 1. 
— Lenz: Einführung in die Potentialtheorie, 2; Wärme- 
strahlung, 2. 

v. Baeyer: Unorganische Experimentalchemie, 
Praktische Arbeiten im Chemischen Laboratorium (mit 
Piloty, Vanino, Prandtl in der unorganischen, mit 
Piloty, Vanino, Wieland und Dieckmann in der 
organischen Abteilung), tägl.; Praktische Arbeiten im 
Chemischen Laboratorium für fortgeschrittenere Mediziner 
(mit Piloty), ganz- oder halbtagig; Chemisches Prakti- 
kum für Mediziner (mit Piloty und Vanino), 4. — 
Paul: Organische Chemie mit besonderer Berücksichtigung 
ihrer Anwendung, 5; Nabrungsmittelchemie I, mit Exkur- 
sionen, 1!'9; Pharmazeutisch-chemische Praparatenkunde: 
Anorganische Präparate, 2!/,; Chemisches Praktikum: 
Praktische Übungen einschließlich physikalisch-chemischer, 
elektrochemischer und nahrungsmittelchemischer Arbeiten 
mit serologisch-chemischen Übungen, tägl. außer Sonn- 
abend; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: Praktische 
Ü bungen einschließlich der Übungen in den für den Apo- 
theker wichtigen Sterilisationsverfabren (die pharmazeutisch- 
chemischen Übungen mit Heiduschka), tägl. außer 
Sonnabend; Übungen für praktische Apotheker (mit Hei- 
duschka), nach Verabredung. — Piloty: Analytische 
Chemie I, 3; Elektrolytisches Praktikum, ganztägig. 
Prandtl: Spezielle unorganische Experimentalchemie II: 
4. bis 8. Gruppe des periodischen Systems, 3; Praktikum 
für Gasanalyse, 4. — Wieland: Spezielle organische 
Chemie 1: Chemie der Fettreihe, 3. — Dieckmann: 
Chemie der Alkaloide, 1. — Heiduschka: Harnanalyse, 
1; Gerichtliche Chemie I: Ausmittelung von Giften, 2; 
Galenische Präparate, ihre Darstellung und Prüfung mit 
Berücksichtigung der modernen maschinellen Hilfsmittel, 
1; Grundzüge der Chemie für Zahnärzte, 4. — Pummerer: 
Anorganisch-chemische Technologie, ohne Schwermetalle, 
mit Exkursionen, 2. — Meyer: Elektrochemie, 1; Physi- 
kalisch-chemisches Praktikum, 4. — Kalb: Kolloquium 
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über organiscne Chemie, 1. — Piccard: Spektroskopische 
Chemie, I. 
Lindemann: Theorie der Funktionen einer kom- 
plexen Variabeln, 4; Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Theorie der hoheren algebraischen Kurven, 2; Mathemati- 
sches Seminar, 119 g. — v. Seeliger: Grundtragen der 
Astronomie, 4; Astronomisches Kolloquium, ı Nachmittag 
g- — Voss: Differentialrechnung, 4, Übungen, 1) 5; 
on on 4, Mathematisches Seminar und 
Übungen, ı!,g. — Pringsheim: Algebra, 4; Zahlen- 
theori; 4 — - Brunn: Elemente der höheren Mathematik, 
— Hartogs: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 3: 
nano 2.— Großmann: Präzession, Tp: 
bewegungen und Parallaxen der Fixsterne, 2. — Bidling- 
maier: Einleitung in Erdmagnetismus, 2. — Böhm: 
Integralrechnung, 5, Übungen, 1; Mathematische Statistik: 
Anwendung der Mathematik auf statistische und versiche- 
rungswissenschaftliche Fragen, 4; Praktische Übungen und 
Besprechung von neuerer Literatur aus dem Gebiete der 
mathematischen Statistik, 2; Seminar für Statistik und 
Versicherungswissenschaft (mit v. Mavr und Zahn. 
Dingler: Eicmentarmathematik: Planimetrie, Stereometrie, 
ebene und sphärische Trigonometrie mit geschichtlichen 
und pädagogischen Hinweisen, 4; Übungen zur Differen- 
tialgcometrie der cbenen Kurven, 2; Mathematisch-philo- 
sophisches Kolloquium: Neuere Literatur zu den Grund- 
lagen der Arithmeuk, 2; Einführung in die mathematische 
Behandlung von Beobachtungsdaten, 2. — Rosenthal: 
Theorie der Funktionen reeller Veränderlichen, mit be- 
sonderer Berücksichtigung neuerer Untersuchungen, 5; 
Scminar: Übungen aus der Algebra und praktischen Ana- 
lysis, 2 g. — 


Technische Hochschule Minchen. 


Zenneck: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, Optik, 6; Physikalisches Praktikum, 4 oder $; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete 
der Physik, 12—30. — Fischer: Grundzuge der Physik I: 
Mechanik, Akustik, Wärme, 3; Apparate und Methoden 
des phy sikalischen Unterrichts an Mittelschulen I: Mecha- 
nik, Eiastizität, Wärme, 3; Praktisch-physikalische Ubun- 
gen: Aufbau und Handhabung von Apparaten, 4; Eiek- 
trizität und Magnetismus: a) Die wichtigsten Gesetze der 
Elcktrostatik, des Magnetismus und der Elektrodynamik 
und ihre Anwendung auf Messungen und Berechnungen, 
b) Kurzer Abriß der Theorien der Elektrizität und des 
Magnetismus, 4; Einführung in die wissenschaftlichen 
Arbeitsmethoden der Physik, 8—20. — Knoblauch: 
Anwendungen der Thermodynamik auf physikalisch-che- 
mische Erscheinungen, 2; Technisch-physikalisches Prak- 
tikum, 4; Anleitung zur Ausführung wissenschattlicher 
Arbeiten auf dem Gebiete der technischen Physik, nach 
Verabredung. — Emden: Kosmogonische Hypothesen, 2; 
Metcorologie und Klimatologic, 2. — Dieckmann: Lutt- 
elektrizität, 1; Ausgewählte Kapitel der Telegraphen- und 
Fernsprechtechnik, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Untersuchungen aus dem Gebiete der angewandten Phy- 
sik, nach Verabredung. — von und zu Aufseß: Popu- 
lire Astrophysik I, 2. — Schröter: Mechanische Warme- 
theorie: Technische Thermodynamik, 2, Übungen, I. — 
Voit: Angewandte Physik: Heizung, Lüftung, Akustik 
der Gebäude, Blitzableiter, 3; Schwachstromtechnik: Tele- 
graphie, Telephonie und drahtlose Telegraphie, 2. 
Heinke: Einführung in die Elektrotechnik, 4; Elektrische 
Meßtechnik Il, 3; Elektrotechnisches Praktikum 1: Meß- 
technik und Photometrie, 8, für Vorgeschrittene, nach 
Verabredung. — Ossanna: Elektrotechnisches Prakti- 
kum II: Messungen an Maschinen, Umformern und Trans- 
formatoren, $ und 2; Theorie und Konstruktion der elek- 
trischen Maschinen I: Gleichstrommaschinen und Um- 
former, 3, IL: Synchrongeneratoren und Synchronmotoren, 
3; Wechselstrom-Kommutatormotoren, 2; Entwerten von 
elektrischen Maschinen, 4. — Kadrnozka: Elektrische 
Anlagen I: Verwertung elektrischer Arbeit, a) Elektrische 
Krattbetriebe, 2, b) Elektrische Bahnen, 3, Il: Erzeugung 
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und Vertalung elektrischer Arbeit. 2, Cbungen Entwerfen 
eicktrischer Anlagen, 4. — Urban: Unterrnchtsxurse in 
praktis her Photographie, I, t bung, 3° — 

Manchot: l norgamisihe Fv; eriunentalh hemie cın- 
sesamh der Grundzuge der physix alischen Chemie, O; 
Unorganisches und anantisch-cheinisches Praktıkum tur 
Antanger und Voreraktre, 10, 20 oder 39; Anleitung 
zu selbständigen wisserschattishen Arbeten am unorga- 
nischen Latoratorium, 30. — Lipp: Cnence der aroma» 
ts hen Verbindunven, 2; Chemis ches Praktikum im orga- 
nio hen Paboratonum, 20—30; Speziclie Arbeiten aut dem 
Geiste der organischen Chane, 3. — Albert Die Hir- 
steaung pharmazeutischer Produkte und onre Verwendung, 
t. — Rohde _ Heterossniische \Vertandunven IL r. 
Hofer: An.ıtische Chenae der Metalle und Metallorde 
neost Gewichts- und Mibarnalvse II, 2, Pheoretische Kick- 
trahemie. 2: Praktikum im elcktrechemsschen Labora- 
tonum, 10, 20 oder 30. — Behultz themis he Techno- 
hoe 1: Krnnzwenraherlöbre und Beuernnsskunde, 3; 
Praktikum onn hemis hete unis hen D aboratorium, 20—30; 
Sresiche Arbeiten aut dem Geticte der techrasetben t he- 
mie, nach Verabredung Chemis hete hms he Übunyrn’ 
(be mtschetechnisehe Analyse, Farbeicı nat Jacob und 
Braß,4. — Jacob: tthemisch-technische Prutunysinetho- 
den, . — Brab lexnbaserstotte und ıhre Veretlonp, B 
- Lintner: Lancdwartse bhatti he Teihnobene DP Wasser 
und Reluehvdrate, 3, Garungsi hemise hes Praatihum nebst 
tungen in der Untersuchung von Nahrungs- und Genul- 
nu teln, bis 30, — 

v. Dyck: Hebere Mathematik T, 6, Ubungen, 3: 
Ponktionentheonme nach Cauchy und Roemann, 4. Ubun- 
ven. 1: Matbemausches Seminar Kolloquium omit Fin- 
sterwalder, Burkhardt und Lietmann,2. — Burk- 
hardt: Hobere Mathemank DIE, 6. bunpen, 2; Naherun.s- 
weoe Inteyration von bitterentiasssleichangzen, 2, Übungen, 
1. — Doehlemann Grundzuzre der hoheren Mathema- 
th lg, übungen. 2; Darsteiiende Geometrie I, mit Schatten. 
heustruktonsichre, 5, Übungen. 6; Limen-Geometrie in 
synhetsch-analstischer Behandlung, $. — Liebmann: 
F bene und sphars he Irwronemetrie, 3. Lbunven, t; Pro- 
ektive Geometne der Fiene. 4. FPinsterwalder: 
\Vektoranalvsis mit Anwendungen, 3; Parvellende Geo- 
metne l. 4, i bunren, a: Anlcıtunp zu seibstandigen Arbeiten 
in darstellender Geometrie, Übungen, ı — Lagally: Ana- 
Ivtische Mechanik, 4. — N N.: Kıntuhrung in die Lehre 
von den Integral. en hungen, mat Anwendungen, 4. - Bur- 
mester: lauschunysarten und Kinematograpme mit Demon- 
strationen, L Schmidt: Vermessungskunde I. 4, 
Praktikum, 2 und 4: Landesvermessung, 4; Ratastertech- 
nok I, 3, P’raktikum HI: Mebubungen, 4, Rechenubunpen, 
4: Kartierunpsubunsen, 4. — Bischoff. Graphisches und 
mechanisches Rechnen: Rechense hreber, Reı henmasıhınen, 
Planımeter usw. 1; Rechnungsmethoden der Baver, Ka- 
tasterverwaltung, 1. Schlotzer: Anleitung zur rech- 
nerischen Ausarbeitung peodatischer Autnahmen, | buagen, 
2. — Foppl: Technische Mechanik He Graphische Statik, 
s Chungen, 2, 111: Festuskeitslehre, 4. Günther: 
‚Astronomische Geographie in elementarer Darsteilung, 2. — 


— 


Universitat Minster. 


Schmidt Experimentalphy sik: Flektrizität und Optik, 
§: P’hysiäalisches Praktikum tur Antanzer mit Szi- 
vessyn 3 oder 6, fur Fortgeschrittene omt Ronen , tagl; 
Physikalisches Seminar imit Ronen und Szivessvi, 
gta, 2g. — Konen: Theone der bicktrizitat und 
des Maenetisnius, 4, Übungen, tg; Ausgewahlte Kapitel 
der neueren Physik, mit Kinerimenten, t g. -- Szivessy: 
Vektor-Analysis mit Anwendungen aut physikalische Pro- 
bieme, 2. — 

Balkowaki' Anorganische Chemie, §; Organische 
Chemie LL: Zykiische Verbindungen, 2: Chemisches Prak- 
tıkum, fur Antanger Chemische Analyse: und Vorgeschnt- 
cone, tagl. außer Sonnabend, tur Mediziner mit Kaßner 
und Levi, o; Anleitung zu wissenschattlichen Arbeiten 
mit Ley), tgl. außer Sonnabend. — Kaßner: Orga- 
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nische Chemie, mit besonderer Berucksichtigung der Medi- 
zın und Pharmazie, 4; MaBanalyse, ng: Ausgewahblte 
Kapitel der chenmoschen Technologie mit besonderer Be- 
rucksichtiguny der Analyse technischer Gase, 1; Rollo- 
quum uber pharmazeutische Praparate und die Gegen- 
stande des Dreutschen Arzneibuches,. t; Pharmazeutisch- 
chemische, maßanıstische und touikolopische Übungen, 
Darsteilung chemischer Praparate, Gasanalvse, Anleitung 
zur Bearbeitung seibstandiger wissenscharGicher oder tech- 
nischer Auteaben, tarl, außer Sonnabend. — Tobler: 
Stenlisatsonstechnik tur Apotheker nach Verabredung. — 
Ley FE.miestuns in die plysikalsche Chemie, 2; An- 
wendung der Spektroskopie auf chemische Probieme, t 2; 
Übunpen an Demeonstrationsversuchen (chemischer Teil‘, 
3. — Bömer Analytische Chemie: Orzanischer Teil, 4: 
Hersteliung, Zusammensetzung und Vertuschung der Nah- 
runysmitel, verbunden mit Besichtigung einschlapiper 
Betriebe, 2 g. — König Anleitung zu wissenschattischen 
Arbeiten und Untersuchungen aut dem Gebiete der an- 
xewansdten Chemie tur Fortgeschrittene mit Bomer, 
tagl. g. — 

v. Lilienthal: Iritferential- und Integralrechnung IT, 
A; Ubunge n, t g; Krummungstheorie der Kurven und 
Hliuchen, 4 Ubunpen des mathematischen Oberseminars, 
2”. -- Killing: Analytische Geometrie Il, 4, Übungen, 
ty: Determinanten und niedere Algebra, 2; Transtorna- 
Gonspgrüppen, 2; © bungen des mathematischen Untersemi- 
nars, 2 g. — Timpe: Graplische und numensche Methoden 
der Aipebra und Analysis, 2: Graphische Statik, 2, Übungen, 
27. — Behewior: Ausjlen hung der Beobachtungstehler, 
2, Ibungen «mit Pimpe, tg. — Plaßmann: Die Fiv- 
sterne. 2.2; Zeitrechnung und Kalenderkunde, 2: Methodik 
des Unterrichts ın der mathematischen Geographie und 
elementaren Astrononne, 1; Übungen im Beobachten und 
Kechnen, nach Verabredung g. — 


Universität Prag. 


Lampa: Favperimentalphysik Io Allgemeiner Teil, 5: 
Physikalisches Praktukum 1, © bzw. 3: Anleitung zu 
wiwenschartiichen Arbeiten tur Vorgeschrittene, tagl. g. — 
Frank: Theoretische Mechanik, besonders Theorie der 
Kelativbewepung, 3; Optische und Warmeerschemunyen 
in rasch bewegten Korpern, 2: Gravitationstheorie und 
Relativitatstheone, 2%. — Beheller: Astrophotometric, 
2. — Bpitaler: Metcorologie I Allgemeine Kıipenschatten 
der Atmosphare und ihre Temperatur, 3; Physikalische 
hadbebentorschung, 2. — 

Meyer: Anorganische Chemie, 5; Chemische Übungen, 
tigh. außer Sonnabend; Anleitung zu wissenschattiichen 
Untersuchungen, tür Vorgeschrittene, tigel g; Ubunren in 
der Austuhrung von Vorlesunpsexperimenten, 2. — Roth- 
mund: Physikalische Chemie I, 4; Thermochemie, t; 
Anbetung zu wissenschattlichen Arbotten, tagh — Wag- 
ner: bkintuhruny in die Kolloidchemie, t. — Kirpal 
Pharmazeutische Chemie, 4. Honigschmid: Ana- 
Intische Chemie, 3. — Morgenstern: Alkaloide, 1. — 
Herzog Ausvewahlte Kapitel der Biochemie, nach Ver- 
dbredung., — Sigmund: Biochemie des Bodens, r. 
Fortner: Chemie der Nahrungsmittel mit praktischen 
Übunren, 3. — 

Pick: Intinitesimalgeometrie, 3; Nichteuklidische Geo- 
metric, 2, Seminar, ror; Geometrie des Funktionenraumes 
‘mit Kowalewski, Frank und Blaschke), 2 x. 
Kowalewski: Theorie der Funktionen einer komplexen 
Vanablen, 4; Uber hohere komplexe Zahlen, 1; Lekture 
und Besprechung ausgewählter Schriften von E. Study, L 
— Blaschke: Probleme der Vanationsrechnung, 2; Ele- 
mente der darstetlenden Geometrie, mit Lbungen, 3. — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Faperimentalphvsik: Metrologie, Fundamen- 
talsatze der Mechanik, Me hanik physikalischer Korper, 
Hydrostatik und Hydrodynamik, Acrostatik und Aero- 
dynamik, Wellenlehre, Akustik, Optik, Warmelchre, Mole- 
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kulartheorie, 5, für Kulturingenieure, 3; Physikalisches 
Praktikum, 6. — Puluj: Allgemeine Elektrotechnik, 3; 
Praktische Ubungen, 4; Ausgew ählte Kapitel der Wechsel- 
strom-Elektrotechnik, 2. — 

Hönigschmid: Anorganische Chemie, 4; Analytische 

Chemie (anorganisch, qualitativ), 2; Übungen im anorga- 
nisch-chemischen und analytischen Laboratorium I und u, 
täpl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissenschaftiichen 
chemischen Untersuchungen für Geübtere, tägl. außer 
Sonnabend. — N.N.: Organische Chemie: Spezielle Che- 
mie der aromatischen Verbindungen, 2; Analytische und 
synthetische Methoden der organischen Chemie, 1: Aus- 
gewählte Kapitel aus der organischen Chemie, 2; Übungen 
im organisch-chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend; Anleitung zu wissenschattlichen chemischen Unter- 
suchungen für Vorgeschrittene, tägl. — Storch: Chemie 
der Metalle und technische Mctallgewinnung: I.b und 
If. Gruppe des periodischen Systems, 2; Die wissenschaft- 
lichen Grundlagen der Maßanalyse, 1; Physikalische Che- 
mie I: Chemische Statik und Dynamik, 2, Ill: Photo- 
chemie, IV: Elcktrochemie, 3; Kleines physikalisch- che- 
misches Praktikum, zugleich Physikalische Methoden der 
Untersuchung von Nahrungsmitteln, I, Übungen, 3; An- 
leitung zu wissenschaftlichen chemischen Untersuchungen, 
15. — Ditz: Chemische Technologie anorganischer Stoffe I: 
Chemische Großindustrie, 6; Übungen im anoi Ean aeh 
technologischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. 
v. Georgievics: Chemische Technologie ots her 
Stoffe I, 5; Übungen im organisch-technologischen Labo- 
ratorium, tägl. außer Sonnabend. — v. Gintl: Enzyklo- 
pädie der technischen Chemie, 2; Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel und Untersuchung von Rohstoflen und 
Gebrauchsgegenständen, 3, Ubungen, 8; Methoden der 
quantitativen Mineralanalyse, 2; Praktische Metallographie, 
2, Übungen, ı Nachmittag. — Außerwinkler: Photo- 
graphic, 1, Photographisches Laboratorium, 4. — Herzog: 
Agrikulturchemie, 3; Technische Mykologie, 2; Anleitung 
zu wissenschattlichen Untersuchungen für Vorgeschrittene, 
tägl. — Siegmund: Biochemie der Alkaloide, Glukoside 
und Gerbstotte, 1; Ausgewählte Kapitel der Chemie für 
Kulturingenieure, 2. — 

Carda: Mathematik I, 6, Übungen, 2; Elemente der 
höheren Mathematik, 6, Übungen, I; Wahrscheinlichkeits- 
rechnung, 2; Ausser ählte Kapitel der Differential- und 
Integralrechnung, Vektoranalysis, 2. — Blaschke: Mathe- 
matik II, 6, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel der höheren 
Mathematik, Probleme der Variationsrechnung, 2. — N. N.: 
Mathematik fur Lehramtskandidaten, 3. — Rosmanith: 
Versicherungsmathematik I, 4, IIa, 2, IIb, 2; Politische 
Arithmetik, 2. — Janisch: Darstellende Geometrie, 5, 
Konstruktive Übungen, 8 und 6, Übungen für Vorge- 
schrittene, 6; Geometrie der Lage, 3. — Grünwald: 
Ausgewählte Abschnitte aus der Bewegungslehre starrer 
Körper, 22 — Pöschl: Allgemeine Mechanik, 3, Repe- 
titorium, 1, Graphische Übungen, 2; Besondere Probleme 
aus dem Gesamtgebiete der Mechanik, 2. — Geßner: 
Enzyklopädie der Mechanik, 3. — Haerpfer: Elemente 
der niederen Geodäsie, 8; Übungen, 2; Theorie der Karten- 
projektionen, 1. — Adamczik: Niedere Geodäsie, 41/9; 
Höhere Geodäsie, 3, Übungen, 2; Geodätisches Rechnen I, 
2, II, 2. — 


Universität Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphysik: Magnetismus, 
Elektrizität, Optik, 5; Physikalische Übungen: a) für 
Mathematiker und Naturwissenschaftler, verbunden mit 
Handfertigkeitsunterricht (mit Weber), 8, b) für Mediziner 
und Pharmazeuten, 4; Wissenschaftliche physikalische 
Arbeiten, tägl.; Physikalisches Seminar (mit Weber), I 


— Weber: Einführung in die theoretische Physik, 3, 
Übungen, 1; Elektrizität und Magnetismus, 2; Vektor- 
analysis, 1; Wissenschaftlich-physikalische Arbeiten, 
tägl. — 


Michaelis: Organische Chemie, 5; Übungen im che- 
mischen Laboratorium: a) Großes Praktikum, tägl. außer 
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Sonnabend, b) Kleines Praktikum, 9, c) Übungen für 
Mediziner, 4, d) Übungen für Nahrungsmittelchemiker (mit 
Kunckell), 4; Pharmazeutische Präparatenkunde, 2 g. — 
Stoermer: Analytische Chemie, 4; Gerichtlich-toxiko- 
logische Chemie, 2; Chemie und Technologie der Farb- 
stoffe mit farbchemischem Praktikum, 3. — Kümmell: 
Chemische Verwandtschattslehre: Chemische Statik und 
Kinetik, Thermochemie, Photochemie, 3; Kleines physiko- 
chemisches Praktikum, 4; Physikochemisches Vollprakti- 
kum: Leitung selbständiger Arbeiten, tägl. — Kunckell: 
Examinatorium für Chemie für Pharmazeuten, 4!/,; Unter- 
suchung der Arzneimittel, I. — 

Staude: Analytische Geometrie des Raumes, 4; 
Elliptische Funktionen, 4; Mathematisches Seminar, 2. — 


Universität Straßburg, 


Braun: Experimentalphysik II: Wärme, Akustik, 
Elektrizität, 5; Physikalische Übungen, 13; Übersichts- 
kursus für Mediziner, 3; Wissenschattliche physikalische 
Arbeiten, tägl. außerSonnabend; Physikalisches Kolloquium 
(mit Cohn), 2 g. — Cohn: Die neuere Entwicklung der 
Elektrodynamik, 3; Wissenschaftliche physikalische Ar- 
beiten. — Mandelstam: Elektromagnetische Schwingun- 
gen und drahtlose Telegraphie (experimentell), 2; Übungen 
aus der angewandten Elektrizitätslehre, 1. — Papalexi: 
Röntgenstrahlen (Eigenschaften und moderne Theorie} mit 
Demonstrationen, 1. — Rohmann: Wellenerscheinungen 
aus verschiedenen Gebieten der experimentellen Physik. 1. 
— Hecker: Ausgewählte Kapitel aus der Physik des Erd- 
körpers II, ı g. — 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie, anorganischer 
Teil, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger und Vor- 
geschrittene (mit Wedekind und Straus), tägl. außer 
Sonnabend; Kolloquium über neuere chemische Literatur 
(mit Wedekind und Straus), auch für Anfänger, 14 tdgig, 
1 Abend g. — Rose: Chemische Technologie der Metal- 
loide, 3; Die Untersuchung und Reinigung” des Wassers, 
I g. — Wedekind: Analytische Chemie I, 21/4; Ein- 
führung in die Elektrochemie und ihre Anwendungen, I; 
Radioaktivität, 1; Physikochemisches und elektrochemi- 
sches Praktikum, 4. — Straus: Benzolderivate II, 2; 
Organische Reaktionen in ihrem Zusammenhang: Hydro- 
xyl- und Amidogruppe, 2. — Ruggli: Physikalisch-che- 
mische Gesetze in Anwendung auf technische Probleme, 
1. — Oesterle: Pharmakognosie, 4; Pharmazeutische 
Chemie und chemische Toxikologie II, 4; Arbeiten im 
pharmazeutischen Institut, tägl. außer Sonnabend; Pharma- 
kognostisch-mikroskopische Übungen, 3; Pharmakocheni- 
sches Kolloquium, nach Verabredung g. — Kreuz: Die 
Industrie des Zuckers und der alkoholischen Getränke, mit 
Exkursionen, I. — 

Schur: Projektive Geometrie, 4; Grundlagen der 
Geometrie, 2; Geometrische Übungen, ı!'. — Faber: 
Algebra, 4; Partielle Diferenfisleleichungen, 2, Übungen, 
2g. — Simon: Geschichte der Mathematik im Mittel- 
alter, 2. — Wellstein: Differential- und Integralrechnung, 
4, Übungen, 2 g. — v. Mises: Analytische Geometrie 
der Ebene und des Raumes, 4; Mechanik starrer Körper, 2; 
Seminaristische Übungen in angewandter Mathematik: An- 
wendung der Integralgleichungen, I!ia g. — Epstein: Die 
hypergeometrische Differentialgleichung, Kugelfunktionen, 
Besselsche Funktionen, 2. — Speiser: Analytische Funk- 
tionen und Riemannsche Flichen, 3. — Bauschinger: 
Figur und Rotation der Himmelskorper, 4; Ubungen an 
den Instrumenten der Sternwarte, fur Fortgeschrittene. nach 
Verabredung. — Wirtz: Kartenentwurtslehre, 2, — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphysik, 5; Physikalische 
Übungen für Anfänger, 4, für Fortgeschrittene, "halbtägig; 
Selbständige wissenschaftliche Untersuchungen, ganztigiz. 
— Meyer: Theoretische Physik I: Einleitung und Theorie 
der Wärme, 3, Übungen, 1; Neuere Ergebnisse der Ato- 
mistik, mit Experimenten, I. — 
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Wislicenus: Anorzanısche Chemie, $. Fryanzungen, 
t; Praktsche Cbungen am Laberarernium dur Antanyer 
und Fortpessbmttene mit Bulow, Weinland. Kiicgpl, 
Magnus., tagh; Abgeckurstes chemisches Praktikum, 2 
oder 3 Halbtage. — Thierfelder Organische Chemie 
tur Madhrziner, 4; Praktisch-chemusche Ubungen tur An- 
tanger I Qualitative Analyse, © Il (Quantitative Analyse 
und physielopisch-chemische i bungen. 6, Phvsiologisi h- 
hemis he Arbeiten tur Gest tere, gange oder halbtagip, — 
Bulow: Analvtsche Chemie |, mit besonderer Beruck- 
sicttigung der praktischen Arbeiten im chemischen Labo- 
raterium, 3: The Rohmaternasen der Fabrnhanon kunst- 
inher organischer Farlstotte und ihre Wertbestimmung, L; 
Anartisch-chemisches Praktiaum (mut Wisiicenus, 
yınz- oder hubtapı. Weinland Mabanalvse, t; 
Ciemte der Arznewtotfe I Anorgan.scher Tal 2: Chemie 
der Nabrungsunttel 1; Versseichung der blemente an der 
Hand des penodiscben Systems, p; Pharmazeutisch-che- 
moshes Praktikum nut Waoaslicenus , yanz- und halb- 
— Kliegl: /iklische Verbindungen I Fınkernige 
benzosterivate, 3: Kologuium uber anorganische © henaie, 
1: Praparative Arbeiten mit Washicenus , panzstayiy. — 
Magnus I’hysikalische Arbeitsnicthoden om der Chemie, 
t, Phys khalmoh-echemische t bungen mit Wisiteenus., — 

v. Brill Fantubrung an die he hege Mattematik, 4: 
Uber nichtstarre Systeme und (be Mechanik von Hertz, a: 
lo unyen ım tnathematsiben Seminar 2. — Maurer: 
Nelere Algebra und Anasısts g, Eag tüs bhe Funktionen, 


E 
a 


3: Übungen ım mathematischen Seminar, 2. - Konig: 
Proeektive Geometrie II, nat tbungen, 2; Hohere Ana- 
Iss II Interrlrechnung, 3. Semanan a. - - Happel: 


S: karısche Irygonometnie aut Anwendungen, 2, Übungen, 
I Waährscheiniuchketts- und Auspneichungpsrechnung. 2. — 
Rosenberg Popuiare Astronomie, mit Demonstrationen, 
2, Phetometne der Gestirne, nat gelegentlichen Übungen, 
1; Leitung seabstandiyer astrononascher und astrophisı- 
kauscher Arbeiten, tur bortzeschrittene, tagh — 


Universität Wien. 


Lecher Fxperimentalphysik tur Lehramtskandidaten 


und Mediziner, $; Demonstrationspraktüikum, g; Phys- 
kausche Demonstrationen tur Mittelschulen, 6: Anlcıtuny 
tur wiseenschattiiche Arbeiten, tepel. -- Exner Mil- 


gemeine Physik ais Grundlage der Naturwissenschatten: 
Matene und Ather, 3, Frganzungen, tur Pharmazcuten, 2, 
Physikalisches Praktikum tur I chramtskandulaten. sowie 
tur Chemiker und Naturhistoriker, 9: Wissense hattin he 
Arbeiten Vorgpeschrittener, tarl — Hasenohr): Iheorie 
der Ficktrizitat, S: Proseminar tur theoretische Physik, tg: 
Seminar tur theoretische Physik, t g; Besprechung neuer 
Arbeiten uber theoretische Physik omit Mever, Ehren- 
hart, Nabl und Schrodinger, ı. — Meyer: Ralio- 
aktivitat, 3. — Ehrenhaft: Grundvuge der Mechanık 
unter besonderer Herucksichtiyung der Vektorrechnung, 
Akustik, Thermodynamik, §. — Haschek: Optik mit 
besonderer Berücksichtigung der Spektraierscheinungen, 3. 
— Mache: Ionenthcorie, 1. — Nabl: [nie neueren Atom- 
modeiie der theoretischen Physik, 2. — Heß: Die physi- 
kalischen Grundiagen der Ballontuhrung, 1. — Kohl- 
rausch: Die lichteicktrischen Erscheinungen, t. — Schro- 
dinger: Auspewahlte Kapitel aus der statistischen Mechanik 
und (nantentheorie, 2. — Birk: Moderne Atomistik, r. 
— Defant: Kosmische Physik, 2; Sonnenstrahlung, I. — 
Hinterberger: Photographisches Praktikum. 6 Wochen g; 
Praktischer Kurs uber Mikrophotopraphie, 20 g. — 
Wegscheider: Theoretische und physikalische Che 
mie I, Ss; Chemische Übungen tür Anfınger, tagl. außer 
Sonnabend; Arbeiten im 1. chemischen Laboratorium tur 
Vorgeschrittene (mit Wenzel und Pollak, tagl. 
Goldschmiedt: Chemie I: Anorganische Chemie, $; 
Chemische Ubungen tur Anfanger und Vorzeschrittene, 
tärl. außer Sonnabend. fur Mediziner, 4: Anleitung zu 
wissenschaftiichen chemischen Untersuchungen, tazi — 
Herzig: Uber Alkaloide, 2; Ubungen aus pharınazeuti- 
scher Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Pollak: Che- 
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mische Technologie: Tierische und ptlanzliche Rohstotte, 
mit Kiıkursionen, 3: Farbererchemische Übungen, 5. — 
Wenzel: Chemische Technolopie, Anorganische Grob- 
industrie. 3. — Franke Anietung zur Ausfuhrung che- 
miisch-wissenschattlicher Arbeiten, tagl. außer Sonnabend: 
Anastsche Chense, im Anschluß an die chemischen 
Übungen tur Mediziner, t; Organische Chemie: Fettrethe, 
3. — Schacherl: Ausgewählte Kapitel der Chemie und 
Technosgnie der Nahrungsmittel, 2. — Vortmann: 
Arbeiten tur Vorzeschrittene. — Billiter: Theorien der 
Chemie, t. — M. Kohn: Fintuhrung ın das Studium 
der heterozyklischen Verbindungen der organischen Che- 
nue, 1. — Abel: Phascnichre, 1; Phvsikalisch-cheinisches 
Konversatorium, 1. — Moßler: Terpene und Kampter, 1; 
Harnannivse mit Mikroskopie des Sedimentes, 6 Wochen. 
Kaian: Grundiinien der Thermodynamik, L 
Zellner: (heme der vegetabslischen Fette, mit Rucksicht 
aut die chemische Technologie derselben, 2. — 

Escherich Diitlerential- und Interralrechnung. g. 
Übunsen, 1; Proseminar tur Mathematik, t g; Seminar 
tur Mathematik, 27. — Wirtinger: Funktionentheorie, 
$; Ubungen zur Klementarmathematik, t g: Mathemat- 
sches Seminar 2 2; Mathematisches Proseminar: Übungen 
zur Flementarmathemath, t g. — Mack: Kurs uber dar- 
steilende Geometrie, 3g. — Furtwangler. Algebra, 5: 
Proseminar 2 g; Seminar, 1g: Klementarmathematik, Ig. 
— G Kohn Liınleitung in «die synthetische Geometrie. 
4. Übungen, fog: DPitterentialzeometrie II, 2. — Tauber: 
Versicherunpsimathematik I. 4. — Blaschke: kintubruns 
In dte mathematische Statistik I, 3. — Roth: Algebraische 
Funktionen, 3. — Gros: Vanrationsrechnung. 3 — 
v. Hepperger: Spharische Astronomie, 4. — Oppen- 
heim: Mechanik des Himmels, 3, Übungen, t g: Astro- 
nomis he Geographie, 2. — Ebert: Ausgewählte Kapitel 
aus der astrononnsihen Dynamık, 2. — 


— —— 


Universität Würzburg. 


Wien: Fapecrimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Warme, Magnetismus, g; Praktische Ubungen, 4 und 8, 
tur P’hannazeuten und Mediziner, g: Anleitung zu selbstan- 
digen Arbeiten, tal — Cantor Theorie det Warme, 4. — 
Harms: Uber neuere Untersuchungen aut dem Gebicte 
der Rachoaktivitat, t; Physikalische Übungen tur Fort- 
reschnittene, t Nachmittag. — Rau: Neucre Ergebnisse 
der Spektroskopie, I. — 

Buchner: }.xperimentalchemie I: Unorganische Che- 
mie, 5: Analvtisch-chemisches Praktikum, tagl. außer 
Sonnabend: Chemisches Praktikum tur Mediziner und 
Zahnarzte imit Emmerti, 6; Voilpraktikum fur pripara- 
tive Arbeiten, tarl.; Anicitung zu selbstandigen Unter- 
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Uber einen von den Herren Zeeman und 
Winawer beschriebenen merkwürdigen 
magneto-optischen Absorptions-Efickt. 


Von W. Voigt und P. Scherrer. 
Mitgeteilt von W. Voigt.) 


1. Die Herren Zeeman und Winawer?) 
haben vor eimyer Zet eine sehr auffallende 
Erscheinung beschrieben, deren Beobachtung, 
wie es scheint, von anderer Seite ni ht wieder- 
holt worden ist, die aber wegen ihrer ansche:- 
nenden Unerklarbarkeit aus theoretischen Ge- 
sichtspunkten mannıgfach Interesse erweckt 
hat?). Die genannten Forscher untersuchten 
an einer Na-Flamme den ınversen Zeeman- 
Effekt der D-Linien in sehr wenig gegen die 
Kraftlinien geneigten Richtungen. Ließen sie 
in die Na-Flamme zirkular polarisiertes Licht 
einfallen oder beobachteten sie mit cemer Vor- 
richtung, die nur solches passieren ließ, so 
nahmen sie im allzemeinen nur den der longi- 
tudinalen Fortpflanzung entsprechenden Ab- 
sorptionsstreifen auf der einen Seite der feld- 
losen Linie wahr. Bei Verwendung sehr dichten 
Dampfes aber tauchte auf der anderen Seite 
ein weiterer feiner Absorptionsstreifen auf, der 
sich als merklich unpolarısıert erwies. Im Falle 
der D,-Linie konnte durch Messung konstatiert 
werden, daß dieser Streifen den Ort der auf 
jener Seite gelegenen P-Komponente einnahm, 
bei der D, Linie war eine hinreichend genaue 


1) P. Zeeman und B, Winawer, Vhdi. Akad. Amst. 
tato, S. 2:3: Amst, Proc. toro, N. 162: Astrophys. Journ, 
32, 320, 1010; diese Zeitschr. 11. SSo, 1910. S. auch 
die Photographie der Erscheinung in P. Zeeman, Kese- 
arches in Maxnetooptics, London 1013, Tarel VII, Fig. 07. 

2) S. z.B. R. Wood, Phy sical Optics, New Vork, 
1911. S. Sta. 


Messung nicht möglich. Ob auf der anderen 
Seite die entsprechende Linie entstande, heb 
sich nicht nachweisen, da der betreftende Ort 
von dem verbreiterten zırkularen Streifen über- 
schattet war. Schließlich gelang es den Beob- 
achtern die neue Lime auch dann zu erhalten, 
wenn die Fortpflanzungsrichtung vollig mit der 
Achse des Feldes zusammentiel. 

Wegen der Schwierigkeit einer Deutung der 
bez. Erscheinung aus der Theorie sprach ich 
sofort nach der Kenntnisnahme brieflich die Ver- 
mutung aus, dieselbe konnte vielleicht sekundarer 
Herkunft sein, namlich auf der Inhomogenitat 
der benutzten Felder beruhen. Ich mochte 
diesen Gedanken hier naher auseinandersetzen 
und im Anschluß daran über einige Beobach- 
tungen berichten, die ich zur Prüfung derselben 
veranlaßt habe. 

Die Hlerren Zeeman und 
nutzten nach ıhrer Publikation zunachst 


Wınawer be- 
Pol- 


Fir. L 


schuhe mit recht beträchtlichen kreisförmigen 
Bohrungen. Infolge hiervon mußten die Kraft- 
linien des Feldes einen Verlauf haben, der für 


866 Ri oigt u. u. Scherrer, Über einen magneto-optisch. Absorptions-Effekt. 


jede Meridianebene ungefähr dem in Fig. I 
dargestellten entsprochen haben wird. Licht, 


welches das Interferrikum parallel der Achse 


durchsetzt, pflanzte sich somit in gewissen Be- 


reichen merklich geneigt gegen die Kraftlinien | 


fort. Dann konnte wohl die für den trans- 
versalen Effekt charakteristische #-Kompo- 
nente auftauchen und sie mußte wegen der 
rotatorischen Symmetrie der Feldverteilung bei 
astıgmatischer Abbildung unpolarisiert erscheinen. 
Eine angenäherte Gleichwertigkeit aller Rich- 
tungen wird auch bei der Fortpflanzung in einer 
wenig gegen die Achse geneigten Richtung 
übrig bleiben. Daß die Erscheinung nur bei 
sehr dichtem Dampfe in der Flamme eintrat, 
und daß die neue Komponente doch fein war, 
dürfte sich dabei folgendermaßen erklären. 
Die Kraftlinien weichen gemäß Fig. ı von 
der axialen Richtung besonders in den Teilen 


des Feldes nahe an den Rändern der Bohrung 


ab. Hier wirken die Metallmassen der Pole 
stark abkühlend, und es wird bei allgemein 
geringer Dampfdichte dort überhaupt keine 
merkliche Dichte bestehen, bei allgemein 
großer, nur eine mäßige Dichte. Infolge hier- 
von werden auch bei starker allgemeiner Dampf- 
dichte die neuen Linien fein bleiben. 

Eine wesentliche Schwierigkeit bleibt aller- 
dings noch zu beheben. Für die Erscheinung 
in transversaler Richtung sind neben den $- 
auch die s-Komponenten charakteristisch. Warum 
erscheint also nicht auch eine Andeutung der 
s-Komponente, welche der auftauchenden #- 
Komponente benachbart ıst? 
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 transversaler F ortpflanzung, wobei in hinrei- 
_ chender Annäherung 
I 

n=- (n+ 1), (1) 


so schreibt sich 
| an Jue 
gy ee Fe 
n, — n, sin? 9\2| 
Vit (eam E Er ne) I i 
Fürkleine Winkel unterscheidet sich also, falls nicht 
n, — Ny 
t 
sehr groß ist, N/P nur um eine Größe zweiter 
Ordnung von 1, ist also die bezügliche Schwin- 
gung merklich zirkular polarisiert. Es ist leicht 


zu zeigen, daß letzteres im Bereich der s-, nicht 
aber im Bereich der #-Komponente stattfindet. 


(2) 


Um diesen Nachweis zu führen, erinnern 
wir daran, daß 
n—=n(1 — tx)= n — tk (3) 


ist, wobei n den reellen Brechungsindex be- 
zeichnet und x resp. k die Absorption mißt. Ferner 


_ stellen wir durch eine schematische Fig. 2 den 


2. Auskunft über die hier vorliegenden Ver- 


hältnisse gibt die allgemeine Theorie des ın- 
versen Zeeman-Effektes ın gegen das Feld 
geneigten Richtungen, wie sie von mir und von 
den Herren Lorentz und Försterling!) be- 
arbeitet worden ist. Was uns aus derselben hier 
zunächst interessiert, ist der Ausdruck für das 
Verhältnis der komplexen Amplituden normal 
und parallel zur Meridianebene; die resp. mit 
N und P bezeichnet werden mögen. Der Quo- 
tient N/P für eine Beobachtungsrichtung, 
welche den Winkel # mit den Kraftlinien ein- 
schließt, drückt sich relativ einfach aus durch 
die komplexen Brechungsindizes n, welche der 
beobachteten Wellenlänge unter gewissen Nor- 
malverhältnissen entsprechen.  Bezeichnen 
nämlich ny und n.. die Brechungsindizes der 
+ und — rotierenden zirkularen Wellen bei der 
longitudinalen Fortpflanzung, n, und n, die 
Brechungsindizes der #- und s-Schwingung bei 


1) W. Voigt, Ann. di Phys. 1, 389, 1900; H: A. 
Lorentz, Amsterd. Proc. 12, 321, 1909; K. Forster- 
ling, Gött. Nachr. 1913, 611. 


Fig. 2. 


' bekannten Verlauf von n und k für die + 


und die —, die s- und die #-Welle, dar. 
Nun betrachten wir 
n, — Ny (ns-— np) —1 (ks — ky) 
ae = (4) 
—T. (mn —n4)—t(k_ k+) 
im Bereiche der p- und der s-Komponenten. 
Im ersteren Bereiche überwiegt %, alle übri- 
gen Glieder, ferner ist n_—nı groB gegen 
(k_—kı); im p-Bereiche ist also der Quotient 
groß mit überwiegendem imaginären Teil und die 


| Schwingungsform weicht sonach stark von der zir- 
l kularen ab. Einfallendes zirkulares Licht wird so- 


mit in dem -Bereich in zwei Komponenten zerlegt. 
Im letzteren Bereich ist hingegen der Zähler von 
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der Großenordnung des doppelten von der des 
Nenners, der untersuchte Quotent von maßızer 
Grobe: hier ist also WE bis auf Groben 
2. Ordnung glech os. Im s-Bereich ptlanzen 
sich sonach merkich zirkulire Schwinzungen 
fort, eine einfallende zirkulare Schwingung wird 
sonach beim Durchgang nicht ın zwei Kom- 
ponenten zerlegt. 

Ferner ziehen wir den A:sdruck fur den 
kompiewen Brechungsind vn heran, der emer 
Re htung # gegen die Kraftl’nien ent-pricht und 
der in den fruheren Großen lautet 
2u =n, 1+cos’9 + ninth 

s Pulm, Fost FH On, Fin, 

Wir wenden denselben gler hfalls auf die Be- 
reiche der p- und der -Komponenten an, wah- 
rend wir 9 so klen annehmen, dab sin mit 
”, cos mit Fins vertauscht werden darf. 


Im f-Berech sind n., mo, m, als reell 


zu betrachten, my ist n,—6k,: ker gilt 
somit 
an=2n,+(n, —thii dF . 
j ? Š * ee 
+ Pom mnie ee nm, on 40k, Be: 
dabei ist das zweite Glied unter dem Wurzel- 


zachen Jedenfalls nicht groB gegen das erste, 
Daraus folgt, daß fur bade Wellen der fur die 
Absorption mawBsebende Teil von 2m von der 
Großenordnung von Å, 9? ast. 

Im s Bereiche ist auf der -+ Seite n, und 
n_reelın- n,—ıÄk,n.: n,—ık,,k. 2%, 
also 
2n=2.n,--th,\ + 1,07 
4 in .—ny+th PH on, ihn, et. m 
Die beiden Klammerausdrucke sind von gleicher 
Ordnung, demgemad ist das zweite Ghed sehr 
klein gegen das erste. Hieraus folgt, daB man 
schreiben kann 


2n -2'n,—th,)-+n,0? , in. —n,-+ik,) 
REN ps — 2 5 
Fee ! f n, — tk, N, vt, | A 
| an_—-n,+ik. | 


Fur das obere Vorzeichen erhalt man sonach 
das fur die Absorption maBsebende imaginare 
Glied rechts von der Ordnung 24. , fur das 


I 
k, #* Die 
4 


untere wird es von der Ordnung 


eine Welle wird also merklih cbenso absor- 
biert wie bei rein lonzitudinaler Fortptlanzung, 
die andere ganz außerordentlich wenig. 
In den vorstehenden Entwicklungen ist nun 
der Grund erkennbar gemacht, warum bei 
wenig gegen die Kraftlinien geneigten Beob- 
achtungsrichtungen zwar die P-, aber nicht die 
s-Komponente des transversalen F.ffektes auf- 
tauchen. Einfallendes zirkular polarisiertes Licht 
wird ım Bereich der s-Komponenten nicht 


Vort u. Sherrer, Über einen magneto-opusch. Absorpuons-Effekt. 867 


merklich in Komponenten zerlegt; es pflanzt 
sch unzerlegt fort und wird auf der cimen 
Seite der feldlosen Lime uberaus stark absor- 
biert was den breiten Absorptionsstreifen liefert), 
auf der anderen aber unmerklih, viel weniger, 
wie die Absorption im P-Brreiche ergibt. 

Falt natürliches Licht ein und wird mit 
einem zirkularem Analvsator beobachtet, so 
gelten dieselben Resultate. 

3. Die Anordnung, welche Herr Scherrer 
ber den Beobachtunzen anwandte, war die bei 
Untersuchung des ınversen Zeeman-Etffekts 
ubliche. Das naturlihe weiße Licht des posi- 
tiven Kraters einer Bozxenlampe passierte als 
schwach konvergentes Bundel die durchbuhrten 
Pole emes großen Du Bosns-Flektromazneten. 
Zwischen den Polschuhen befand sich die Na- 
Flamme. Da diese sehr dicht sein mußte, 
wurde eine Knallr.aszeblaseflamme (Linnemann- 
brenner) benutzt, die dadurch mit Natrium be- 
schickt wurde, daß man darin eim dunnes 
Stabehen leicht schmelzbaren Natronzlases ver- 
dampfte. Nachdem das Licht einen Zirkular- 


analvsator © -Platte oder Fresnelsches Khom- 


boeder + Nicol- passiert hatte, fiel es auf 


den Spalt eines groben stigmatischen Gitter- 
spektrographen!). Der Zirkularanalvsator laßt 
ziırkulares Licht nur ener Umlaufrichtung pas- 
sieren. Ward z. B. nur links zirkular polari- 
siertes Licht durchzelassen, so tritt bei einge- 
schaltetem Magnetfeld von dem D -Duplett 
nur die Komponente kleinerer Frequenz auf, 
vom J),-Quadruplett. erscheinen analog nur die 
zwei gegen Rot zu hegenden Komponenten. Es 
ist bei dieser Untersuchung unbedingt noüg, 
die einen Komponenten auszuloschen, weil sonst 
die feinen zu beobachtenden Absorptionsstreifen 
neben den durch große Dampfdichte schr ver- 
breiterten normalen Streifen gar nicht wahr- 
genommen werden konnen. 

Um nun ähnliche Verhältnisse zu erzielen, 
wie sie bei den ersten Beobachtungen der 
Herren Zeeman und Winawer vorlagen, wur- 
den zuerst Polschuhe mit runder Bohrung von 
mm Öffnung angewandt, bei denen Außen- 
und Innenflache in einer scharfen Schneide 
zusammentrafen (Fig. 3). Bet dieser Anord- 
nung traten die neuen Komponenten immer 
nur in Form von zwei Zipfeln auf, die sich 
niemals zu einer ununterbrochenen Linie zu- 
sammenschlossen (Fig. 4). Der stigmatischen 
Abbildung zufolge, welche das benutzte Spektro- 
skop liefert, mussen diese Zipfel von Strahlen 


t: W. Voigt und H. Hansen, Diese Zeitschr. 13, 
217, 1912. 


herrühren, die nahe dem schneidenartigen Rande 
der Polschuhe vorbeigingen, und da das Feld, 
nach Fig. ı, dort wesentlich inhomogener war, 
als in der Mitte, wäre das Auftreten einer 


solchen zweiteiligen Linie zu verstehen. 
to 


Fig. 5. 


Figs 3. 


Hierauf wurden Versuche mit rund gebohrten 
Polschuhen gemacht, denen vorn eine ebene 
Fläche angeschliffen war (Fig. 5). Bei dieser 
Anordnung konnten die fraglichen Kompo- 
nenten am besten beobachtet werden. Sie 
traten bei den verschiedensten Feldstärken und 
Polabständen äußerst deutlich und intensiv auf. 
Das Feld scheint bei diesen Polschuhen besonders 
inhomogen zu sein, wie dies auch aus den 
Photographien von Corbino!) hervorgeht. 

Da die Lichtstrahlen leicht konvergent durch 
das Interferrikum gingen, ist es verständlich, 
daß hier so gut wie alle streckenweise schief 
gegen die Kraftlinien verliefen und somit die 
neuen Streifen durch das ganze Feld gingen. 

Endlich kamen die eigentlich zum Magneten 
gehörigen Polschuhe zur Anwendung, die einen 
feinen Schlitz von 6 mm Hohe und 0,5 mm 
Breite bei einer Stirnfläche von 10 mm Durch- 
messer besitzen. Hier konnten die fraglichen 
Komponenten bei allen Variationen, die Feld- 
stärke, Polabstand und Dampfdichte zuließen, 
niemals gefunden werden. Es scheint da- 
nach, als ob in der Tat diese Komponenten 
nur bei inhomogener Feldverteilung auftreten 
können. 


Neuerdings?) hat Herr Zeeman die früheren 
Versuche mit Polschuhen wiederholt, die von 
Herrn Du Bois?) für Beobachtungen in schiefer 
Richtung gegen die Kraftlinien angegeben sınd. 
Nach der von ihm mitgeteilten Figur, die den 
(Juerschnitt schematisch wiedergibt, möchte man 
glauben, daß wegen der starken Dissymmetrie 


1) O. M. Corbino, Diese Zeitschr. 11, 521, 1910. 

2) P. Zeeman, Researches in Magnetooptics, S. 1§1; 
Deutsche Ausgabe, S. 161. 

3) H. J. E. G. Du Bois, Versl. Akad. Amst. 19, 
397, 1910. 
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der Eisenmassen nächst dem  Interferrikum 
auch bei derjenigen Stellung, die für rein longi- 
tudinale Beobachtung bestimmt ist, die Kraft- 
linien schief gegen die Magnetachse und gegen 
die Richtung der Beobachtung verlaufen, und 
daß das Auftreten der neuen Komponenten hier- 
auf beruhe. 
Göttingen, im Juli 1914. 
(Eingegangen II. September 1914.) 


Versuche über die Erzeugung und Messung 
hochgradiger Vakua. 
(Experiments on the production and meas- 
urement of high vacua) 


Von J. W. Woodrow. 


In der vorliegenden Arbeit soll die tatsach- 
liche Ausfiihrung eines empfindlichen absoluten 
Manometers nach Knudsen beschrieben und 
dessen Anwendung zur Messung niedriger 
Drucke erklärt werden. Ferner wird darın 
über einige zur Erreichung dieser Drucke an- 
gewandte Verfahren berichtet. 


Einleitung. 


Die Theorie eines absoluten Manometers, 
das von dem zu messenden Gase unabhängig 
ist, hat Knudsen?) entwickelt. Er gibt indessen 
nur Daten an, um zu zeigen, daß seine Theorie 
durch das Experiment bestätigt wird, und be- 
schreibt nicht die tatsächliche Ausführung eines 
solchen Manometers. Einen kurzen Überblick 
über die Handhabung einer Form des Knud- 
senschen Manometers hat Angerer?) gegeben, 
doch bin ich bei dem Versuche, einen emp- 
findlichen Apparat nach seinen Angaben zu 
bauen, auf einige Schwierigkeiten gestoßen. Da 
nun im hiesigen Institut einige Zeit auf die 
Konstruktion eines sehr empfindlichen Mano- 
meters verwandt worden ist, das zugleich leicht 
herzustellen und einfach zu handhaben sein 
sollte, so erschienen mir die Ergebnisse dieser 
Versuche wertvoll genug, um ihre Veröffent- 
lichung zu rechtfertigen. 

Frühere Versuche hatten gelehrt, daß für 
die Messung sehr niedriger Drucke das ganze 
Manometer so konstruiert sein muß, daß man 
es, während es an die Pumpe angeschlossen 
ist, in einen Ofen bringen und auf eine Tem- 
peratur von ungefähr 200° C erhitzen kann. 
Weiter war es erwünscht, das Volumen des 
Manometers so klein wie möglich zu machen, 
und alles nicht unbedingt erforderliche Metall 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. (4) 32, 809, 1910. 
2) E. v. Angerer, Ann. d. Phys. (4) 41, 10, 1015. 
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zu vermeiden. Das von Angerer beschriebene 
Manometer konnte nicht erhitzt werden, ohne 
Gefahr zu laufen, zu springen, eine Schwierig- 
keit, die bei dem unten zu beschreibenden 
‚\pparat uberwunden worden ist. 


Beschreibung des Apparates. 


ks wurden mehrere verschiedene Manometer 
von verschiedener Empfindhchkeit konstrutert, 
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so daß sie für verschiedene Drucke Verwendung 
finden konnen. Ein typisches Manometer zeigen 
die Fig. 1 u. 2, wahrend Fig. 3 die elek- 
trische Schaltung zeigt. Die Glasstabe GG 
dienten als Halter fur die Metallteile des Appa- 
rates, Alle ınneren elektrischen Verbindungen 
und Einstellungen, mut Ausnahme der end- 
gultigen Einstellung, erfolgten, ehe die äußere 
Glaswandung OO ber SS angeschmolzen wurde. 
Die Aufhangevornchtung W war ein 50 mm 
langes Phosphorbronzeband, das von der Firma 
W.G. Pye and Co. bezogen und von ihr als 
No. 0000 bezeichnet worden war. Der beweg- 
hche Flugel FV bestand aus einem recht- 
ce kigen Rahmen aus 0,076 mm starkem Alu- 
mimum, und zwar waren die Abmessungen des 
außeren Rechtecks 30> 36 mm, die des inneren 
265 =30o mm. Die Heizplatten PP waren Platin- 
streifen von 4 mm Breite, go mm Lange und 
0.025 mm Dicke. Die Ablenkungen des beweg- 
hechen Flügels wurden in der ublichen Weise 
durch Retlexion eines Lichtstrahls an dem 
Spiegel M ermittelt. Fig. 2 zeigt einen Quer- 
schnitt durch die Mitte der Fig. 1. 

Alle Platinverbindungen wurden mittels elek- 
trischer SchweiBung hergestellt. Es hatte sich 
namlich herausgestellt, daß dieses, besonders 
beim Irhitzen, weit zuverlassiger ist als die Ver- 
wendung irgendwelchen Lotmaterials. Nach 
einiger Übung gelang es, die dunnen Platin- 
Heiztlugel so an den starken Platindraht an- 
zuschwcißen, daB auf der ganzen Breite cin 
vollkommen kontinuierlicher Kontakt hergestellt 
wurde. Das Aufhangeband aus Phosphorbronze 
wurde an beiden Enden ın der Weise befestigt, 
daß es durch drei kleine Locher gezogen wurde, 
die in die abyeplatteten Enden des Platin- bzw. 
Aluminiumdrahtes gebohrt worden waren. Die 
kleinen Ösen DD waren so angeordnet, daB 
sie den beweglichen Flugel V trugen, wenn das 
Manometer nicht gerade zur Vornahme von Ab- 
lesungen eingestellt wurde. Hierdurch war das 
Manometer leicht transportabel, und dadurch, 
daß es in die umgekehrte Lage gebracht wurde, 
wenn es an die Molekularpumpe angeschlossen 
wurde, war die Gefahr eines Bruches der Auf- 
hangung infolge von Schwingungen ausge- 
schlossen. Ein Manometer von mittlerer Emp- 
findlichkeit wurde so konstruiert, daB es stabil 
genug war, um bei unmittelbarem Anschluß an 
die Molekularpumpe benutzt werden zu können. 
Zu allen Verbindungsteilen des Apparates wur- 
den weite Glasrohren verwendet. 

Der von Angerer benutzte bewegliche Flügel 
bestand aus versilbertem Glimmer; die vor- 
liegende Untersuchung hat indessen gezeigt, daß 
ein solcher Flugel sehr empfindlich gegen Ver- 
anderungen des auf ihn auffallenden Lichtes 


ist. Eine gewöhnliche Wolframlampe 
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von | Strom während der Ausführung der Beobach- 


40 Watt, die in 50cm Abstand angebracht | tungen abgestellt sein muß. 


worden war, so daß sie den Flügel beschien, 
rief einen Ausschlag von 100 mm hervor, wenn 
der Druck ungefähr 1075 mm Hg betrug. Daß 
es sich bei dieser Erscheinung nicht um eine 
direkte Wärmewirkung handelte, wurde dadurch 
dargetan, daß eine nichtleuchtende Bunsen- 
flamme, die ganz nahe an den Apparat heran- 
gebracht wurde, keinen Einfluß hatte, und daß 
bei einer leuchtenden Flamme der Effekt so- 
gleich zu beobachten war. Wenn der versil- 
berte Glimmer durch Aluminium ersetzt wurde, 
war der Einfluß eines Lichtwechsels so gering, 
daß er vernachlässigt werden konnte. Das be- 
wegliche System war durch die Aufhängung 
elektrisch mit dem geerdeten Ende der Heiz- 
streifen verbunden, und das Ganze war durch 
einen geerdeten Silberuberzug auf der Außen- 
seite der Glaswandung gegen äußere elek- 
trische Störungen geschützt. Bei einem früheren 
Versuche befand sich die Versilberung auf der 
Innenseite der Wandung, doch war diese An- 
ordnung nicht zufriedenstellend, weil es nicht 
möglich war, die Belegung während der Ver- 
bindung mit der Molekularpumpe von Gasen 
frei zu machen. Das oben genannte Verfahren 
zum elektrischen Schutz war jedoch gut genug, 
solange im Innern des Apparates keine Ioni- 
sationsquelle vorhanden war; wenn aber das 
Manometer an eine lonisierungskammer an- 
geschlossen wurde, wurden die elektrischen 
Störungen sehr lästig, sobald die Jonisation stark 
war. Es wurde in diesem Falle kein Versuch 
gemacht, die Diffusion der Ionen zu verhin- 
dern, obgleich dies durch ein passendes Draht- 
netz leicht geschehen konnte. 

Ein kleiner Elektromagnet, der in Fig. 1 
bei E dargestellt ist, diente dazu, den beweg- 
lichen Flügel zur Ruhe zu bringen. Dies erwies 
sich beim Arbeiten mit den empfindlichsten 
Manometern als durchaus notwendig, denn in 
einem sehr guten Vakuum ist die Dämpfung 
so gering, daß der Flügel sich einige Zeit, nach- 
dem er durch eine zufällige Störung in Schwin- 
gungen versetzt worden ist, nicht hinreichend 
beruhigt, um die Ausführung der Ablesungen 
zu gestatten. Es ist zu beachten, daß der Elek- 
tromagnet entweder einen Luftkern oder einen 
solchen aus gutem, weichem, schwedischem Eisen 
haben muß. Andernfalls bringt nämlich der 
remanente Magnetismus einen falschen Null- 
punkt zuwege, falls der Aluminiumflügel im 
geringsten magnetisch ist, was bei den in hie- 
sıgen Institut untersuchten Metallproben der Fall 
war. Es ıst klar, daß unter diesen Verhält- 
nissen der Elektromagnet nur zum Dämpfen 
benutzt werden darf, und daß der erregende 


| 


Es wurden mehrere Verfahren versucht, die 
Temperatur der Heizstreifen zu bestimmen. 
Schließlich entschied ich mich für die in Fig. 3 
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schematisch dargestellte als für die, welche die 
befriedigendsten Ergebnisse lieferte. Die Poten- 
tiometerzuleitungen TT wurden durch elek- 
trische Schweißung an die äußersten Enden der 
Platin-Heizstreifen PP angeschlossen. Die Heiz- 
stromstärke wurde durch den veränderlichen 
Widerstand ọ geregelt und ihr Wert an dem 
Amperemeter A abgelesen. Der Widerstand 7, 


wurde konstant auf 10,000 Ohm gehalten, und 


yı wurde so lange verändert, bis an dem empfind- 
lichen Galvanometer G eine Abgleichung er- 
reicht wurde, Die Potentiometerbatterie bestand 
aus einem sorgfältig geeichten Weston-Normal- 
element, C. Diese Anordnung lieferte ein ge- 
naues Verfahren zur Messung des Widerstandes 
der Platinstreifen PP einschließlich jenes des 
dicken Platindrahtes ab, und zwar betrug der 
gesamte Kaltwiderstand 0,17 Ohm. Dieser Kalt- 
widerstand wurde in der Weise bestimmt, daß 
die Kurve, welche Widerstand und Heizstrom 
miteinander verbindet, für konstanten niedrigen 
Druck gezeichnet und dann rückwärts bis 
zum Schnittpunkt mit der Widerstandsachse 
extrapoliert wurde. Wird der Widerstand für 
kleine Stromstärken gemessen, so kann man 
den Wert bei der Stromstärke null, also den 
Kaltwiderstand, sehr genau bestimmen. Eine 
typische Kurve ist in Figur 4 dargestellt. Der 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes für das 
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Platin, das eine kleine Men ze Indum enthielt, 
wurde sorpfalig gemessen, und es ergab sich 
innerhalb des benutzten Temperaturberex hes 
eine lineare Beziehung. Der Wert des Koefti- 
zienten war 2,35°-<10 ? Ohm per Grad Celsius. 
Mit diesem System kann man die mittlere 
Temperatur der Hleizstreifen mit binrer hender 
Genauigkeit bestimmen; der Fehler fur Tem- 
peraturdifferenzen von ungetahr 30° ist dabei 
kleiner aly 4 v. IL Es muB erwahnt werden, 
daß viele Versuche gemacht worden sınd, feine 
Thermoelemente zu benutzen; es war aber prak- 
tisch unmoglich, einen guten Warmekontakt 
mit den Ileızstreifen herzustellen, der bei Er- 
warmung bis auf 200°’ C konstant geblieben 
ware. 


Berechnung der Konstanten des Mano- 
meters. 


Nach der von Knudsen angegebenen Theorie 
wird der Gasdruck im Innern des Manometers 
durch die Formel 

2A 

YT,T,-ı 
gegeben, wo K der gleichformige Druck in 
Dynen auf Jedes cm? des beweglichen Flugels ist, 
und 7, und T, die absoluten Temperaturen 
der Heizstreifen und des beweglichen Flugels 
sind. Wenn die Temperaturdifferenz gegenuber 
der absoluten Temperatur klein ist, konnen wir 
die Formel folgendermaBen schreiben: 


T, 
A ame 


Es ist zu beachten, daB diese Formel von der 
Natur des zu messenden Gases oder Dampfes 
unabhängig ist. Die Konstante A ergab sich 
aus dem Ausschlage, und die Konstanten der 
Aufhängung wurden in der üblichen Weise aus 
der Schwingungsdauer des beweglichen Systems 
und dem errechneten Tragheitsmoment des auf- 
gehängten rechteckigen Rahmens ermittelt. Bei 
dem Manometer, dessen Abmessungen oben an- 
gegeben wurden, betrug dıe ganze Schwingungs- 
zeit 10,0 sec, und das berechnete Tragheits- 
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moment des beweglichen Flugels war 0,074 g cm?, 
Das ergibt fur den Druck: 


rpe 


2 o Dene 
Ra. Dynen, 


P : -2,9107 
oder: 


T i r d mm lig, 

ı f? 

wo d der Ausschlag in mm auf der in ı m 
Abstand vom Spegel angebrachten Skala ist. 
Da es ler ht moglich ist. eine Temperaturdifferenz 
von 100’C zu erhalten, und da man einen 
Ausschlag von 0,5 mm beobachten kann, so 
vermag das Manometer einen Druck bis zu 
3-10 ® mm Hg hinab zu messen. 


P 22»>:10 ® 


Es wurde vermutet, daß bei diesen sehr 
niedrigen Gasdrucken vielleicht der Strahlungs- 
druck emen im Vergleich zu jenem des Mole- 
kulbombardements merklichen Effekt haben 
konnte. Um einen solchen Effekt aufzuspuren, 
wurde der Ausschlag bei mehreren verschiede- 
nen Werten der Temperatur der heißen Platin- 
streifen beobachtet, nachdem eın sehr konstanter 
Druck erreicht worden war. Wenn der Strahlungs- 
druck so klein ist, daß er vernachlassigt werden 
kann, muß zwischen dem Ausschlag und der Tem- 
peraturdifferenz eine hıneare Beziehung bestehen; 
wenn dagegen der Strahlungsdruck nicht zu ver- 
nachlassigen ist, muß der Ausschlag rascher 
wachsen. Die nachstehende Tabelle lehrt, daß 
der Strahlungsdruck bei einem Gasdruck von 
etwa 10 ®° mm Hg für Temperaturdifferenzen 
bis aufwärts zu 85° C keinen merklichen Ein- 
fluB hat. 


Tabelle I. 

Temperaturdifterenz Ausschlag  Berechneter Druck 
moe in mm ı in to-6 min Zg 

S 4 3.4 

20 9 3.1 

=> 7 3:3 

65 28 2,7 

83 40 3,2 


Messung niedriger Drucke. 


Der niedrigste mit einer Gaedeschen Mole- 
kularpumpe erhaltene Druck wurde mit einem Ma- 
nometer besonderer Konstruktion gemessen, und 
zwar war der Druck 3><107~°mm Hg. Als Vor- 
pumpe diente eine Gaedesche Trommelpumpe, 
die einen Druck von o,o1 mm He lieferte, und 
die Molckularpumpe wurde mit 8000 Um. 
drehungen in der Minute betrieben. Das oben 
genannte Vakuum wurde naeh dreistundigem 
Pumpen erhalten, wobei das Manometer mög- 
lichst nahe an die Pumpe angeschlossen war, 
so daB das ganze Volumen nur aus der Pumpe 
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und dem gläsernen Verbindungsrohr bestand. 
In diesem Falle wurden indessen dıe Glaswände 
des Manometers nicht erhitzt. 

Es ist interessant, das von der Molekular- 
pumpe gelieferte Vakuum mit jenem zu ver- 
gleichen, das man erhält, wenn man ein seit- 
liches Ansatzrohr mit KokosnuBkohle in flüssige 
Luft taucht. Durch das letztere Verfahren wurde 
der Druck nach etwa 36 Stunden auf 2>< 
10-7 mm Hg herabgedrückt. Nach Entfernung 
der flüssigen Luft stieg der Druck auf einen 
etwas höheren Wert als den beim Abschmelzen 
des Manometers von der Molekularpumpe ge- 
messenen, nahm dann aber wieder ab und 
näherte sich langsam dem beim Abschmelzen 
erhaltenen Werte. Wenn man dagegen die 
flüssige Luft wieder ersetzt, ehe diese allmäh- 
liche Abnahme beginnt, so erreicht das Vakuum 
sehr rasch den zuvor nach 36 Stunden erhalte- 
nen Wert. Dieser Effekt rührt wahrscheinlich 
von einer Adsorption an den Glaswänden und 
den Metallteilen des Apparates her, durch welche 
die ursprüngliche Wirkung der Kohle und der 
flüssigen Luft so verlangsamt wird. Wenn die 
Wände sorgfältig erhitzt werden, während das 
Manometer an die Pumpe angeschlossen ist, 
ist diese Erscheinung nicht so ausgeprägt. 

Den niedrigsten Druck, den wir gemessen 
haben, erhielten wir durch Verwendung von 
Holzkohle und flüssiger Luft in der üblichen 
Weise unter gleichzeitiger Zuhilfenahme der ent- 
luftenden Wirkung eines ın ein Seitenrohr ein- 
geschmolzenen und 130 Stunden lang betriebenen 
Wolframfadens. Der Druck hatte einen Wert 
von 5><10o-® mm Hg erreicht, als die Unter- 
suchung durch einen dem Apparat zugestoßenen 
Unfall ein Ende erreichte. 

Wir erhielten einige interessante Angaben 
über die Wirksamkeit von Gummihahnenfett 
für die Aufrechterhaltung eines guten Vakuums. 
Ein System, welches drei Hähne und einen 
großen Glasschliff enthielt, erreichte unter der 
Einwirkung von Kokosnußkohle und flüssiger 
Luft ein Vakuum von 107mm Ag. Das 
Vakuum blieb auf diesem Werte mehrere Tage 
lang konstant, während die Kohle in flüssige 
Luft eingetaucht blieb. Als jedoch das Rohr 
mit der Kohle durch Schließen eines der Hähne 
abgeschaltet wurde, nahm der Druck allmählıch, 
aber sehr langsam zu. 

Da das absolute Manometer nach Knudsen 
den Druck unabhängig von der Natur des Gases 
mißt, so liefert es ein bequemes Verfahren, die 
Schnelligkeit zu bestimmen, mit welcher in flussige 
Luft getauchte Kokosnußkohle verschiedene Gase 
beseitigt. Wir haben diesen Effekt an Sauer- 
stoff, Stickstoff und Wasserstoff untersucht, doch 
war es nicht möglich, einen genauen quantita- 


tiven Vergleich anzustellen, weil der Sauerstoff 
unter der Einwirkung der flüssigen Luft gar 
zu schnell beseitigt wurde. Man kann indessen 
aus den Angaben in der Tabelle II eine ge- 
wisse Vorstellung von dem Verhältnis zwischen 
den Schnelligkeiten erhalten. In jedem Einzel- 
falle wurde der Druck vor dem Einlassen des 
bekannten Gases auf denselben Wert, nämlich 
auf 1,5><107 mm Hg erniedrigt; dabei wurde 
die Kokosnußkohle gründlich erhitzt, während 
sıe an die Molekularpumpe angeschlossen war. 
Zuerst wurde Wasserstoff untersucht, dann 
Sauerstoff und Stickstoff in der angegebenen 
Reihenfolge. Die in der ersten Spalte ent- 
haltenen Werte sind die Zeiten, die seit der 
durch Öffnen des Hahnes hergestellten Ver- 
bindung des die Kokosnußkohle enthaltenden 
Rohres mit dem Manometer verstrichen waren. 
Beim Sauerstoff wurden die Messungen in der 
Weise angestellt, daß der Hahn zur Zeit nur 
einige wenige Sekunden offen gelassen wurde. 
Auf die Bereitung dieser Gase wurde keine 
besondere Sorgfalt verwandt; infolgedessen 
waren sie nicht ganz frei von anderen Gasen 
und Dämpfen, doch waren sie rein genug, um 
die Erscheinung deutlich zu zeigen. 


Tabelle II. 
| | Druck in 10-6 mm Hg für: 
Wirkungszeit ee —— — za 
| Wasserstoff Sauerstoff Stickstoff 

o | 485 | 500 | 450 
5 Sekunden — | 290 — 
Io n | aa | 170 | — 
1 Minute | 460 2 | I5 
5 Minuten 410 | 1,5 | — 
20 er 290 _ — 
ı Stunde 190 — 5 
3 Stunden 135 | 1,5 Ä aa 
10 ” 135 | 1,5 Ä 5 


Research Laboratory of the American Tele- 
phone and Telegraph Company and the Western 
Electric Company, New York City. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


. (Eingegangen 4. September 1914.) 


Über den Einfluß von Strukturwirkungen, 
besonders der Thomsonschen Bildkraft, auf 
die Elektronenemission der Metalle. 


Von Walter Schottky. 


Strömen elektrisch geladene Teilchen von 
einer metallischen Elektrode zur andern durch 
das Vakuum, so wird ihre Bewegung durch 
ihre eigene Ladung auf zweierlei Weise modi- 
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fiziert. Eınmal entsteht beim Vorwiezen ener 
Gattung von Elektnzitatstraxuern eine Raum- 
ladung, die nach der Poissonschen Gleichung 
den Totentialverlauf zwischen den Elektroden 
beeinflußt und dadurch ın gewissen Fallen fur 
die Große des ubervehenden Stromes selbst 
maßzebend wird. Die fur diese Vorzaunze 
theoretisch ermittIten Gesetze sind im letzter 
Zeit durch verschiedene Tipenmentalunter- 
suchungen unzweifelhaft bestatzt worden. 
Andererseits ist schon vor langerer Zeit von 
P. Lenard?) darauf hingewiesen worden, dab 
in unmittelbarer Nahe der Metalitlache die durch 
die austretenden Jonen intluenznierte entgegen- 
gesetzte Ladung. das „elektresche Bid" Sir W. 
Thomsons anf diese ungemein starke Kraft- 
wirkungen ausuben muß. Quantitative exper- 
mentelle Belege fur die Existenz dieser Kratte 
sınd alerdings, soviel ach wap, bisher noch 
nicht vorhanden. 


Man kann sih nun fragen, ob zwisehen 
den anscheinend so versimedenarugen Wair- 
kungen der Raumladung und Bildkrafte nicht 
doch ein Zusammenhang besteht. Und in der 
Tat: faßbt man nicht nur die von dem eigenen 
Synevelbild auf das austretende lon aussweubten 
Krafte ins Auge, sondern auch die Wirkung 
der Nachbarionen und ihrer Spiegelbiider, so 
s.heint die ganze Raumladungstheone in der 
Bildwirkungstheorie aufzuvehn; umgekehrt: be- 
rucksichtizt man, dab die Kraftlinien der von der 
Raumladung hervorgerufenen elektris hen Fel- 
der in den Metaloberfiachen enden. so sı heint 
auch hier das Spiegelungsgesetz erfüllt und die 
Pildwirkung in den Gler hungen mit inbeynffen 
zu sein. In Wirklichkeit ist der Raumiadungs- 
theone jedoch das durch die „Bildkraft“ be- 


dingte starke Anwachsen des elektrischen 
O Vol L Langmuir, Diese Zeitschr. 15. 3483 u. 


16, 1014: W. Schottky. Diese Zeitschr. 15, 520. o24 u. 
63%, 1914: Ann. d. Phys. 44, 1011, 1914: S.Dushman, 
Tosese Zeitschr. 15, Ot, 10914. — Ich mech’e das Raum- 
Jadungsprobiem nicht verlassen, ohne vorher eine Be- 
merkung berichtipt zu haben, die sich in meiner ersten 
Arbeit uber dies Thema S. 28° tndet. Ich habe dort 
Zweel geäußert an dem von I. Langmuir au'pesteuten 
Satz. dab das J?’ a-Gesetz sur den FEiektronenstrom all- 
gemein ber benebig gestarteten Eiektroden glt, taus die 
Antangspeschwindiskeit der E.cktronen giach Null ge- 
setzt werden kann. These Zweitel werden durch tolyen- 
den Huissatz widerlegt, aut den Herr Langmuir mich 
dDrethoh hinwies: „Die Bahn der mit der Antanusce- 
schwindigkeit o aus ener Obertlache konstanten Poten- 
tials aus retenden Elektronen b.cibt unpeandert, wenn die 
e.cktrische Krait im ganzen Raum um den gleichen Bruch- 
teil vervrofert wird’, Wenn nun anih im Fal beliebig 
re ormter Flektroden dhe qn Wirklichkeit vorhandenen ı 
An‘angsveschwindykeiten sicher u. U. cmne bedeu end 
großere Rolle spielen, ais ber symmetrischen Elektroden, 
s> ist doch demnach der Lanymutrsche Satz in der 
anvesebenen Form rich ig. 
2: Ann. d. Phys. 8, 157, 1972. 
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Potentials in der Nahe der Leiteroberflächen 
fremd. War schen sofort, woher das kommt: 
in der bisherisen Raumladunzstheorie ist die 
Struktur der Elektrizitat vernachlässigt worden. 
Es erhebt sich die Frage: Ist der durch die 
Struktur der Elektnzitat bedingten Thomson- 
schen Bildkraft em Einfluß aut die Gestalt der 
Stromspannungskurve der Entladung zuzuschrei- 
ben? Und ferner: Ist de Thomsonsche Bild- 
kraft die einzige Strukturwirkung, die ın der 
bisheriven Raumladungstheorie vernachlassigt 
ist, oder gibt es noch andere solche Wirkungen 
und wie außern sie sich? Wir resumieren: 
Nicht zwischen Bild- undRaumladungswirkungren 
besteht ein Gegensatz, sondern zwischen den 
elektrostatischen lheorien der kontinuier- 
lichen und quantenhaften Elektrizitatsver- 
telung im Vakuum. 


Keine Strukturwirkungen außerhalb der 
Bildkraftsphare. 


Die folzenden Untersu hungen bezichen sich 
auf den Fall, in dem wegen der relativ großen 
ins Vakuum uberzefuhrten Elektrizitatsmengen 
am ersten Strukturwirkungen zu erwarten sind: 
den Fall der Lmisston von Elektronen aus 
(igluhenden) Metallen. 

Wir betrachten ein elektrisches Teilchen T, 
das sich in mehr als 10°®cm Abstand von 
den Elektroden befindet. Um den Nachweis 
zu fuhren, daB die quantenhafte Struktur der 
in der Umgebung von T vorhandenen Elektri- 
zitatsmenge keinen merklichen Einfluß auf die 
Bewegung von I hat, genügt es, zu zeigen, 
dab die mittlere Wirkung eines Nachbartetl- 
chens auf T um mehrere Zehnerpotenzen kleiner 
ist als die entsprechende Ligengroße des Teil- 
chens, die durch diese Wirkung geandert wird. 
Denn es kommen fur die Strukturwirkung ja 
nur die nachstbenachbarten !ı 10 bis 100) Teil- 
chen in Betracht; die Wirkung der weiter ent- 
fernten ist auf alle Falle dieselbe, als wenn 
die Liektrizitat kontinuierlich verteilt ware. 

Aus der Bedingung, daß die kinetische 
Energie eines Teilchens T groß sein muß 
gegen die Arbeit, die beim mittleren Abstand 
der anderen Teilchen von T gegen das Feld 
eines Nachbarteilchens geleistet werden 
mußte, finden wir, wenn es sich um Elcktronen 
in Maxwellscher Verteilung im Vakuum han- 
delt, die Bedingung: 
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Hierbei bedeutet A die Gaskonstante eines 
Elektrons, 7 die abs. Temperatur, & die Ele- 
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mentarladung eines Elektrons in elektrostati- 
schen Einheiten, u seine Elementarmasse und 1 
den in elst. Einh. gemessenen Strom pro Flachen- 
einheit, der von der Gesamtheit aller Teilchen 
getragen wird, die in einer gegebenen Richtung 
eine positive Komponente haben. Setzen wir 
für A, € und u die bekannten Werte ein und 
messen zugleich den Strom 7 in Ampere, so 
erhalten wir 


Amp <a 2,56 - 109 !0 ( 


31, 


(1) 


Diese Bedingung gilt für den Fall des thermi- 
schen Gleichgewichts, wo die mittlere Energie 
der Elektronen (bei gegebener Temperatur) so- 
wie der mittlere Elektronenabstand im Verhältnis 
zu dem eben definierten Strom + ihren kleinsten 
Wert haben. Für alle Vorgänge, bei denen die 
Strömung in einer Richtung die Strömung in der 
entgegengesetzten Richtung überwiegt, gewähr- 
leistet die Bedingung (1) a fortiori die Erfüllung 
der gestellten Forderung, falls ¢ mit dem von 
der stärker emittierenden Elektrode ausgehen- 
den Sattigungsstrom pro Flächeneinheit identi- 
fiziert wird. Wie bekannt, ist im Raum auber- 
halb der Bildkraftsphäre die Bedingung (1) stets 
weitaus erfüllt. Es ergibt sich somit die (schon 
von verschiedenen Seiten hervorgehobene) Tat- 
sache, daß bei Glühemission von Elektronen 
Strukturwirkungen in einiger Entfernung von 
den emittierenden Flächen keine Rolle spielen 
können. Hier handelte es sich hauptsächlich 
darum, die Bedingung für das Verschwinden 
der Strukturwirkung in einer passenden Form 
aufzustellen, von der wir gleich noch weiteren 
Gebrauch zu machen haben. 


2000 


Potential der Thomsonschen Bildkraft. 


Wir wenden uns nun zu den Vorgängen in 
unmittelbarer Nähe der metallischen Oberfläche 
und betrachten zunächst die Bildkraft eines 
Elektrons auf sich selbst. Diese ist bekanntlich 
g2 
i 25 


— 
— 


wobei x den Abstand von der (bei den 


betrachteten Abständen als makroskopisch eben 
anzusehenden) metallischen Oberfläche bedeutet. 
Dies Gesetz gilt aber nicht für beliebig kleine 
x, wo die Kraft unendlich werden würde, son- 
dern bloß bis zu einer gewissen Entfernung 
x,; diese Entfernung kann für die verschiedenen 
Metalle verschieden sein, was nach P. Debye!) 
Unterschiede in den Bildkräften und damit eine 
Erklärung der Voltadifferenzen im Vakuum er- 
möglichen würde. Eine Annäherung an das 
wirkliche Kraftgesetz wird man erhalten, wenn 
man die Bildkraft bis zu der Entfernung x, 


1) Ann. d. Phys. 33, 441—489, 1910. 
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für o< x< Xy 


konstant gleich 
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E . ‘ : 
re setzt; das Potential dieser Kraft zwischen 
0 


x =o und ©, bezogen auf die Einheitsladung 
ist dann 


Sen oe ig 
ae eee dx+ | dr oder 
€ 
rn (2) 


Wir nehmen an, daß dieses Potential 4 der 
Größenordnung nach mit dem Potential, das 
der Austrittsarbeit der Elektronen aus dem 
Metall entspricht, übereinstimmt. Der Abstand 
X» den wir als „kritischen Abstand“ bezeichnen, 
wird dann bei allen bekannten Substanzen 
einige Vielfache von 1078 cm betragen. Ferner 
führen wir noch für einen Abstand x ~ 1074cm 
die Bezeichnung x, ein; in Abstände von dieser 
Größenordnung kann man, wie Debyel) aus- 
geführt hat, die äußere Grenze der Thomson- 
schen Bildkraftsphäre verlegen, d. h. außerhalb 
von x, ruft die Bildwirkung keine merklichen 
Kräfte mehr hervor. Bei der Untersuchung der 
gegenseitigen Beeinflussung der Elektronen inner- 
halb der Bildkraftsphäre werden wir zweck- 
mäßig zwischen Abständen x > x, und <i, 
des Elektrons T von der Metalloberflache unter- 
scheiden. 


Die Bildkraftsphäre außerhalb des kriti- 
schen Abstandes. 


a) Strukturwirkungen. 


Wir betrachten zunächst das Gebiet x > x% 
Vernachlässigen wir hier etwaige aus dem Ge- 
biet x < x, herübergreifende Strukturwirkungen, 
so laßt sich zeigen, daB die in der Schicht 
Xo L< x < x; befindlichen Elektronen auf das 
Elektron & überhaupt keine merkliche Wirkung 
ausüben können. Wir beweisen das, indem wir 
in dieser Schicht wieder für die Elektronen 
Maxwellsche Verteilung annehmen?) und die 
Dichte der Elektronen außerhalb der Bildwir- 
kungssphäre durch den gewöhnlichen Sättigungs- 
strom fur bestimmt halten. Ferner setzen wir 
bei der Berechnung der Elektronendichte vor- 
aus, daß der Potentialanstieg in der betrachteten 


1) lc. 

2) Dabei kann die Dichte der Elektronen wieder nur 
überschätzt werden; 1. weil die abstoßenden Kratte der 
Elektronen auteinander, die eine Lockerung des Elektro- 
nenschwarmes hervorrufen würde, vernachlässigt sind, 
2. weil dabei angenommen ist, daß alle Elektronen zum 
Metall zurückkehren. 
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+? flache influenzierten Ladung zusammen, so er- 


Schicht allein durch das Bidpotential ik be- 


summte ist: daß die Vernachlassigung anderer 
Strukturwirkunzen berechtupt ist, zeigt die Kech- 
nung selbst. und durch aubere Felder (die wir 
w. u. emzufuhren haben) kann die Dichte der 
Elektronen innerhalb der Bildkrattsphare nur 
unwesentlich verandert werden. Als numerisches 
Brispiel wahlen wir Wolfram, wobei die Lang. 
muırschen Daten zugrunde gelegt werden. 

Wir erhalten mit Hilfe der bekannten Satze 
über die Abhangigkeit der Elektronendi hte 
vom Potential ım thermischen Gleichzewicht, 
die auch tur den Strom 6 gelten: 

t [4 bj e 


pa seh Ae cv Sight AT (3) 
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wobei S=—t, „ wieder als der gewohnlche Sat- 
tzungsstrom pro Flachenemheit zu deuten ist. 
Fur [= 2000 ergibt dies bei Wolfram 
s~ 5-10°s; da s hierbei kleiner als 1 Amp. 
ist, befinden wir uns demnach fur x > vy noch 
weit innerhaib des Bereiches, in dem Gl. 11) zu- 
trifft. Und auch ber den hochsten erreichbaren 
Temperaturen und Sattigungsstromen burgt 
Gl. 3, dafur, daB # mehr als ıoomal kleiner 
ı-tals die durch GLa) geforderte Grenze. Zu- 
gleich geht aus dieser Berechnung hervor, daß 
auch die Spiegelbilder, die von den Elektronen 
der Schiht 2,.<.%< %, ıinfluenzert werden, 
auf das Elektron I keine Strukturwirkungen 
auszuuben vermogen, da die Abstande dieser 
„lder von J notwendig noch etwas großer sind 
als die Abstande der Elektronen selbst. 


b. Doppelschichtwirkung. 


Zu untersuchen bleibt noch, ob durch 
Summation der Kraftwirkungen samti her im 
Gebiet r, < ¥ <_ x, vorhandenen Elektronen und 
der von ihnen ınfluenzierten Ladungen eine 
Anderung der Bildwirkung hervorgerufen wird. 
Diese Frage ıst von der vorigen ganz unab- 
hanıng; wissen wir doch, daB in großerer Ent- 
fernung von den Elektroden, wo ebenfalls die 
Wirkung der einzelnen Nachbarelektronen zu 
vernachlassigen ist, durch eine solkhe Summa- 
ton eine „Raumladungswirkung“ entsteht, die 
fur den Potenualverlauf und die Große des 
uberyehenden Stromes von mabygebender Be- 


deutung sein kann. Wir konnen uns bei der 
Berechnung dieser Inteyralwirkung die Elek- 


trizitat homogen verteilt denken, da, wie wir 
sahen, die Strukturwirkung zu vernachlassigen ıst. 

Ist o die Dichte der negativen Elektrizität 
im Abstand xv, so ist od x die Ladungsbelegung 
der Flacheneinheit der Schicht dx. Fassen 
wir die Ladung dieser Schicht mit der ent- 
gegengesetzten, von ıhr auf der Metalluber- 


halten wir eine elektrische Doppelschicht, die 
einen Potentialfall ==-4roxdx hervorruft. 
Nun ist, falls Maxwellsche Geschwindigkeits- 
verteilung herrscht, 


u Ze kx T ti 
demnach nach 3) 
Tu a’* 
== 2 KT Se; 
A t t £ 
wobei € = pas "KT gesetzt ist. 


Der gesamte Potentialsprung J, der durch 
die in v~ x <2 x, vorhandenen Ladungen und 
die von ihnen ınfluenzierten Gegenladungen 
hervorgerufen wird, Ist 


T 7 
4 ’ Ti 


I] -= x dus "8 S a ae. 
IE t 2A T J 


Indem man nacheinander von x, bis «x, 
ax, bis c? x, usw. Integriert, findet man 
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Setzen wir T == 2000, so ergibt sich fur 
Wolfram («-= 13,1) fur n:=4 


H<226:10 ® elst. Einh.< | ' 
6000 
Xyz etg ist dann etwa =-:5-10 ®cm; in 
dieser Entfernung hat die Bildkraft keinen meB- 
baren Einfluß mehr. Wir finden also, daß bei 
den gewöhnlichen Gluhtemperaturen die elek- 
trische Doppelschicht, die von den innerhalb 
der Bildkraftsphare, aber außerhalb des „krit:- 
schen Abstands* x, vorhandenen Elektronen 
hervorgerufen wird, überhaupt keinen meb- 
baren Einfluß auf die Austrittsarbeit hat. 
Um so weniger kann eine Änderung der 
I.lektronendichte in dieser Schicht auf den Poten- 
tialverlauf und Stromubergang von Einfluß sein. 
Die außerhalb x == x, vorhandenen Elektronen 
werden von der gewohnlichen Raumladungs- 
theorie (die in diesem Gebiet wiederum die 
Bildkraft vernachlässigen darf) mit erfaßt. 


Die Bildkraftsphäre innerhalb des kriti- 
schen Abstandes. 


Fur das Gebiet o<{x<{ x, lassen sich unter 
entsprechenden Voraussetzungen ähnliche Be- 
trachtunyen anstellen, doch leidet hier die Rech- 
nung an der Unsicherheit über die wahre Zahl 
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der freien Elektronen in unmittelbarer Nähe 
des Metalls!) und über die Verteilung der posi- 
tiven Ladungen an der Metalloberflache. Ich 
begnüge mich deshalb hier mit der Angabe, 
daß, falls, wie zu vermuten, die Zahl der freien 
Elektronen im Metall kleiner als die Zahl der 
Atome ist, die mittlere Wirkung der Nachbar- 
elektronen auf das Elektron T ebenfalls von 
etwas niederer Größenordnung ist, als die 
Thomsonsche Bildkraft und daß, falls die pos. 
Ladungen in der Oberfläche konzentriert an- 
genommen werden, der Potentialsprung, der 
durch die in der Schicht o < x < x, vorhande- 
nen Elektronen hervorgerufen wird, bei Wolf- 
ram (T = 2000) weniger als den 300. Teil 
des Austrittspotentials beträgt. 


Für alle übrigen Metalle, deren Glühemission 
untersucht ist, unterscheiden sich die einzu- 
setzenden Konstanten von denen des Wolframs 
nicht so weit, um an den vorstehenden Größen- 
ordnungsbetrachtungen etwas zu ändern. Die 
aufgestellten Sätze gelten demnach, falls die 
Voraussetzungen zutreffen, allgemein. Aber 
auch etwas abweichende Annahmen über den 
wahren Verlauf des Bildpotentials und die Ver- 
teilung der Elektronen werden daran nichts 
Wesentliches ändern können. 


Superposition von makroskopischer Feld- 
wirkung und Thomsonscher Bildkraft. 


Das Ergebnis der bisherigen Betrachtungen 
können wir folgendermaßen zusammenfassen. 
Im Bereich der Bildkraftsphäre (x < 1074 cm) 
spielen bei den erreichbaren Temperaturen und 
Sättigungsströmen Raumladungs- und Struktur- 
wirkungen der gleichzeitig mit ZT emittierten 
Elektronen neben der Thomsonschen Bild- 
kraft keine Rolle. Sicher gilt dieser Satz 
wenigstens bis zu Entfernungen von der Metall- 
oberfläche von etwa 2-1078cm; für << 
2:1078 cm wäre eine Beeinflussung der Aus- 
trittsarbeit eines Elektrons durch die unmittelbar 
benachbarten gleichzeitig austretenden Elekro- 
nen denkbar (womit eine Tempcraturabhangig- 
keit der Austrittarbeit gegeben wäre); doch sind 
diese Einflüsse vermutlich klein gegen die ge- 
samte Austrittsarbeit. Wird bei konstanter 
Temperatur das äußere Feld variiert, so bleibt, 
da der übergehende Strom immer klein ist 
gegen den wirklich aus der Metalloberflache 
austretenden Strom, in dem Gebiet x < x), wo 
allein anderweitige Strukturwirkungen in Betracht 
kommen, die Dichte der Elektronen merklich 
ungeandert. Es laßt sich also sicher bei kon- 


t) Die Richardsonsche Formel ist bekanntlich 
nicht sicher genug, um die Zahl der freien Elektronen 
im Metall selbst zu bestimmen. 
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stanter Temperatur für x >x, das für die 
Bewegung der Elektronen maßgebende wahre 
Potential Ø additiv zusammensetzen: I. aus einem 
„makroskopischen Potential“ &,,, dessen Verlauf 
zwischen den Elektroden durch die Potentiale 
Pay und Pamo an den Grenzen und durch die 
Poissonsche Gleichung im Raum bestimmt 
wird, und 2. aus dem Bildpotential #,, eines 
Elektrons auf sich selbst, ın der Nähe der 
Metalloberfläche. 

p — P,a + P,. (4) 

Bewirkt nun die Bildkraft einen unver- 
anderlichen Abfall des wahren Potentials ® 
in unmittelbarer Nähe der Metalloberflache 
oder ist dieser Potentialsprung durch das ma- 
kroskopische Potential @,, zu beeinflussen? 
Diese Frage, die bisher wohl meist im ersten 
Sinne beantwortet worden ist, wollen wir jetzt 
untersuchen. 

Der ebenen Metallplatte A stehe eine andere 
Metallplatte B parallel gegenüber, die stark 
positiv gegen A geladen ist, so daß zwischen 
A und B ein Feld entsteht, das die aus A aus- 
tretenden Elektronen beschleunigt. Der Raum- 
ladungseffekt sei gegenüber dem starken an- 


gelegten Feld zu vernachlässigen. Es ist dann 
zwischen den Platten 
P,=bx 
d P, \ 
(x Abstand von A, b = aa Pn (x = 0)=0.) 


Betrachten wir ein Gebiet in der Nahe von 
A, wo x>x,, aber klein gegen den Abstand 


AB ist, so gilt 


p,— —.. 
4x 
Folglich nach (4) 
€ 
Pp = — + bx. 
ax i 


( x 
Wäre kein äußeres Feld vorhanden ( ve = 0. 
so ware in einiger Entfernung von A P =. 
Das angelegte Feld!) bewirkt, daß Ø den Wert 
o überhaupt nicht erreicht; 2 sinkt nur auf 
einen Minimalwert, um dann wieder anzusteigen. 
Der Unterschied des sich ergebenden Minimum- 
potentials M gegen o bestimmt den Unter- 
schied der Austrittspotentiale, die mit und ohne 
Feld zu überwinden sind. 


en folet x eV) 
ig 0 2 me 4b 
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2 Web, (5) 


1) Von Kontaktpotentialen schen wir hier der Eim- 
fachheit halber ab. 

2) Eine Berechnung von xm für zylindrische Elek- 
troden schon bei J. Jentzsch, Ann. d. Phys. 27, 152. 
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oder, wenn wir Voltzahlung emfuhren und 
& 38-107! setzen, 
JaV m 
Mow = 38-10 § (6) 
div 


Man sieht. dab ba Potentialzradienten von 
Miihonen Voltem die Austrittsarbest um etwa 
Vy Volt vernundert wird. 

Da Potentalzradienten von dieser Groben- 
ordnung unschwer zu erzielen sind, ist durch 


Gl. o die Moghchkeit einer Prufung der Bild- 
wirkun.-hipothese gegeben. Zugleich wird es 
auf diese Wense gelingen, die normale Ge- 


schwindigkeitsvertenlung der austretenden Flek- 
tronen uber cin weiteres „Spektralgebiet hin zu 
verfolgen. Fanen besonders starken Ettekt 
muß man bei der Gluhemission von Lilek- 
tronen durch teilweise Authebune der Bild- 
wirkung erwarten, da hier die Zahl der durch 
die Bildkraft zuruckvehaltenen Teilchen als un- 
geheuer groß gegen die unter gewohnlichen Um- 
standen austretenden Teilchen anzunehmen ist. 

Ist s der in Ampere gemessene Sattıgungs- 
strom um ganzen oder pro Flacheneinheit), so 
finden wir, talls durch die austretenden L.lck- 
tronen das Warmeglen hyewicht nicht merklich 
gestort wird, den durch den Potentialzradhenten 
d Pun 
dx 


Satzen mit Ehlilfe von 


erzwungenen Strom 2 nah bekannten 


s) und ını zu: 
| e V a u$, 

gpa za (> 
| = ei 


2=--S-¢ ' ce 


Dieselben Formeln gelten allgemein fur sym- 
metrische Elektroden von Abstanden -> 10 cm; 
dd, dV 


nur hat man dann unter bzw. 


d x dx 
zell den Gradienten des makroskopischen Poten- 
tals an der emittierenden Elektrode zu ver- 
stehen. 


spe- 


Besteht die emittierende Elektrode aus einem 
Draht vom Radius 7, der von einem Zylinder 
mit dem Radius R umgeben ist, so ist in umn 
mittelbarer Nahe des Drahtes 

dV V 
d x 


A 
rin, 


es wird also 


2—$.e Ze $) 


1908. Dort wird jedoch ra nur als „Schicht.licke" ge- 
deatet, die Anderung der Austrittsarbeit durch das Feld, 
aut die es uns hier gerade ankommt, nicht beachtet, 
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Vorlaufige Versuche uber die Aufhebung 
der Bildwirkuny durch starke Felder 
bei Gluhemission. 

Zur Prufung der Gl.:8) erschien es zweck- 
mabig, einen moglichst dunnen Gluhdraht zu 
wahlen, da in diesem Falle durch nicht allzu 
hohe Potentale ungemein große  Potental- 
gradienten an der Oberflache des Drahtes zu 
erzielen sınd. Es wurde also eın Wolfram- 
draht von 0,02 mm Radius (und 2 cm Lange) 
in eme Glasrohre eingespannt; diese wurde 
nach I. Langmuirs Angaben!) behandelt, und 
es betrug der beim Abschmelzen gemessene 
Druck etwa 107% mm Hg. Durch Verdampfen 
eines starkeren Wolframfadens wurde auf der 
Glasrohre von 8 mm Weite, in die der Faden 
eingespannt war, ein Wolframniederschlag her- 
gestellt, der als Anode diente. Bei den bis- 
her angestellten Versuchen war leider die Be- 
staubuny noch nicht gleichmaßig erfolgt, so 
daß nur ein Teil des Fadens von einer leiten- 
den Anode umgeben war. Immerhin genugten 
die Versuchsverhaltnisse, um das Vorhanden- 
sein des Etfekts in der erwarteten GroBenord- 
nung zweifelsfrei zu konstatieren; und da die 
Forttuhrung der Versuche vorlaufız durch 
außere Umstande verhindert ıst, mochte ich 
hier wenigstens kurz uber die bisherigen Mes- 
sungen und Ergebnisse berichten. 

Wahrend der Messungen wurde die Rohre 
in flüssige Luft getaucht; um, entsprechend 
den Voraussetzungen der Gl. (8), Raumladungs- 
wirkungen zu vermeiden, wurde mit schwachen 
Sattigungsstromen gearbeitet. (S= 2- 10 "Amp 
qcm; J ~ 1300” abs.; aus s berechnet.) Unter- 
sucht wurde der Verlauf der Stromspannungs- 
kurve zwischen 10 und 5000 Volt, was Poten- 
talyradienten am Draht von etwa 10? bis 5 - 10° 
Voltcm entsprach. 

Samtliche Meßreihen zeigten den Effekt 
durchaus in den erwarteten GroBenverhaltnissen. 
Formel \S,hefert furr 2.107 cm, R == 0,4cm, 


I == 1300° 
z 0,01 i 
- - == 10 i 4 } V 
S 
2 vn 
log ST OLA 
In der Tat: wurden = zusammengehorige 


Werte von log z und } V graphisch auf- 


getragen, so ergab sich innerhalb der Versuchs- 
fehler, die auf kleine Schwankungen des Heiz- 
stromes zurückzuführen waren, eine gerade Linie, 
deren Steigung bei allen Meßreihen?) ober- 


1) Diese Zeitschr. 15, 517, T914. 

2) ks wurde geinessen I. von o bis 80, 2. vono bis 
1020, 3. von 270 bis 1500. 4. von 320 bis 4000, 5. von 
000 bis ca. 5000, 6, von o bis So Volt. Der Strom stick 
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halb 100 Volt etwa = 0,0115 gefunden wurde. 
Die Übereinstimmung mit dem berechneten 
Wert (0,014) ist so gut, wie man bei der Un- 
vollkommenheit der Anode nur erwarten konnte. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Es wird die Strukturwirkung untersucht, 
die die innerhalb der Bildkraftsphäre ange- 
sammelten Elektronen aufeinander ausüben, 
sowie die Doppelschichtwirkung, die diese Elek- 
tronen im ganzen hervorrufen. Beide Wir- 
kungen sind in den meisten Fällen zu vernach- 
lassigen. Die einzige Strukturwirkung von Be- 
deutung ist die Bildkraft des eigenen Spiegelbildes 
auf das austretende Elektron. 

2. Aus der ungestörten Superposition der 
Thomsonschen Bildkraft und des äußeren 
Feldes werden die Gesetze abgeleitet, die gelten 
müssen, wenn die Bildkraft zum Teil durch 
hohe Spannungen aufgehoben wird. Für die 
Elektronenemission eines Glühdrahtes im Hoch- 
spannungsfelde wird eine Formel aufgestellt, 
die der experimentellen Prüfung zugänglich ist. 

3. Durch vorläufige Versuche mit einem 
dünnen Wolframdraht, im höchsten Vakuum 
wird mit Sicherheit festgestellt, daß der erwartete 
Effekt in der berechneten Größenordnung vor- 
handen ist. 


Die Versuche sollen, sobald sich Gelegen- 
heit bietet, fortgesetzt werden. Die Anwendung 
der Beziehungen (5) und (6) auf lichtelektrische 
Erscheinungen ergibt sich von selbst; desgleichen 
gestattet die Theorie, exakte Formeln für den 
Elektronenübergang bei sehr kurzen Trennungs- 
strecken aufzustellen. Doch scheint mir eine Dis- 
kussion dieser Formeln nicht angebracht, solange 
nicht die experimentelle Untersuchung dieser Fra- 
gen zu vollständig sichern Gesetzen geführt hat. 


bei diesen Messungen bis auf etwa das sicbenfache seines 
normalen Weites, 
Steglitz, d. 27. August 1914. 


(Eingegangen 4. September 1914.) 


Zur Begründung der elementaren Strah- 
lungstheorie !). 


(Dritte Mitteilung.) 
Von David Hilbert. 
Einleitung. 
In zwei früheren Mitteilungen?) habe ich 


1) Vorgelegt in der Sitzung der Kgl. Gesellschaft der 
Wissenschatten in Göttingen vom 13. Juni 1914. 

2) Vgl. Göttinger Nachrichten 1912, S. 773 und 1913, 
S. 409, sowie dizte Zeitschr. 13, 1056, 1912 und 14, 592, 1913. 
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die elementare Strahlungstheorie nach der axio- 
matischen Methode behandelt; dies schien mir 
nötig, da jene Theorie die einzige unter den 
älteren physikalischen Theorien war, die eine 
solche Behandlung bis dahin nicht erfahren 
hatte und innerhalb derer daher sowohl die Be- 
griffsbildungen wie die Beweisführungen an Un- 
klarheiten litten. 

Die Ergebnisse meiner bisherigen Unter- 
suchungen habe ich am Schluß meiner zweiten 
Mitteilung zusammengefaßt: sie bestehen haupt- 
sächlich in der Aufstellung und Diskussion von 
Axiomen, wie sie für die Beweisbarkeit des 
Kirchhoffschen Satzes über Emission und 
Absorption hinreichend bzw. notwendig sind — 
dabei wurden die optischen Koeffizienten: Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes g, Emis- 
sionskoeffizient 7 und Absorptionskoeffizient « 
im Raume kontinuierlich variabel angenommen 
und bei den Definitionen so verfahren, daß der 
der inneren Reflexion entsprechende Vorgang 
ausgeschlossen blieb. Daß das letztere Ver- 
fahren eine Annäherung an die strengen Fol- 
gerungen der elektromagnetischen Lichttheorie 
darstellt und schon insofern — wie überhaupt 


‘ das Begriffssystem der elementaren Strahlungs- 


theorie — berechtigt ist, geht insbesondere aus 
den neuen Untersuchungen von W. Behrens!) 
hervor: es zeigt sich nämlich, daß die in einem 
kontinuierlich veränderlichen Medium als reflek- 
tiert anzusehende Energie von zweiter Ordnung 
verschwindet, wenn man die Änderungen der 
optischen Koeffizienten q, 7, @ von erster Ord- 
nung ansetzt?). 


1) Mathematische Annalen 1914. 

2) Zu der inzwischen (vgl. diese Zeitschr. 14, 847— 
$50, 1913) erschienenen gegen mich gerichteten Pubii- 
kation des Herrn E. Pringsheim bemerke ich kurz 
tolgendes: Herr E. Pringsheim sagt darin, ich wäre in 
meiner zweiten Mitteilung „zu der Absicht einer axio- 
matischen Darstellung erst nachträglich und weniger aus 
inneren als aus taktischen Gründen gelangt“. Mit dieser 
Mutmaßung dürite er ailein stehen — wenigstens unter den 
Gelehrten, die je von meinen wissenschaftlichen Bestre- 
bungen Notiz genommen haben; für diese brauche ich 
kaum zu bemerken, daß ich lediglich aus Rücksicht auf 
das physikalische Publikum bei meinem Vortrage und 
dessen erster Veröffentlichung die Hervorkehrung des axio- 
matischen Standpunktes wegen seines abstrakten Cha- 
rakters noch nicht für angebracht gehalten habe. — Aber 
auch die sachlichen Einwendungen des Herrn E. Prings- 
heim erscheinen mir in keinem Punkte stichhaitig. So 
hatte ich selbst darauf hingewiesen, daß in meinen Defini- 
tionen und Formein eine Reihe von Axiomen mitent- 
haiten ist, die ich in den Beweisen benutzte: Herr 
E: Pringsheim verlangt die Formulierung aller dieser 
Axiome im einzelnen. Wie aber jeder Kenner axioma- 
tischer Darstellungen weiß, würde die Erfüllung dieser 
Forderung in dem Rahmen einer kurzen Mitteilung nicht 
möglich sein. Einer solchen mit alien Kautelen umgehe- 
nen axiomatischen Darstellung bedarf es aber auch keines- 
wegs — zumal wenn es sich um die erste derartige Bc- 
grundung einer physikalischen Disziplin handelt; es ge- 
nugt vielmehr in diesem Falle vollkommen, wenn die 
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Die vorhegende Mitteilung hat den Zweck, 
ım Anschluß an meine in den beiden früheren 
Mitteilungen enthaltenen Entwickelungen und 
zucleich unter strenger Berucksichtyung der 
Reflexion neue und elementare Beweise 
des Kırchhoffschen Satzes zu entwickeln 
und dann vor allem die ebenso wichtige und 
neuve Frage nach dem Zusammenhanve und der 
Widerspruchslosigkeit der aufystellten 
Axiome zur Entscheidung zu bringen. 


& 1. Die Axiome der Strahlungstheorie. 


Zunachst mochte ich die in meinen beiden 
vorigen Mitteilungen formulierten Axiome mit 
enzen geringfugigen Modifikationen hier zu- 
sammenstelien. 

Fur diese ganze vorliegen le Untersuchung 
werde der Kurze halber von vornherein an- 
genommen, daB die drei optischen Koeffizienten: 
die Grobe g, der Absorptionskoeftizient e und 
der Emissionskoeffizient y allein durch die physi- 
kahsche Natur der Materne bestimmt und von 
der Umgebung und der Gruppierung der Kor- 
per unabhangig sind!. Da die Temperatur 
überall ein und dieselbe ist, so sind die drei 


Dartesunr so beschaffen ast, da3 durch desmbe ieder 
Leser bei grumlicher Verticcany an gen Stand posetst 
wri, an emer nicht wesentlichen Stelle die levische 
Scnluthnette selbst zu erpanzen. — Ferner benman elt Herr 
F. Pringsheim, dath meine Unme,si.hkeitsbeweise sci- 
ner Meinung nach des physikalischen SNSinnes ent- 
teten: er ubersieht, dab cs sun an der betrettenden 
Seele le digheh um den Nachweis der lorıschen Unib 
han soighe gew,sser Axioimensysteme hantet, und dieser 
Nachweis wird von nur nach ener bewährten Schluib- 
“ense yolly streng erbracht. — kines der merk wurdiysten 


Erzebnisse meiner erven Mitteilung besteht darin, daß dic 
7 
T ` ` ` : i 
Aussage: der notent 1 hat tur ‘ele Stelle eines im 
[44 


thermischen Gleichgewicht befindli hen Systems denselben 
Wert, aut Grund ciner Intersraln.eichung gescolossen wer- 
den kann. ohne daß ingendein Iransport der Materie 
oder eine Veranderung ıhrer physikalischen Beschiflen- 
heit zum Beweise vorgenommen wird, was sonst beim Be- 
wcise des Kırchhöttschen Satzes stets veschucht. Dneses 
Fryeebnis, das Her E. Pringsheim volle mißversteht, 
habe ich in meiner zweiten Mitterlung noch cır.mal be- 
sonders hervorgehoben mut den Worten: Der Satz, dal 
a} eee ; 
der (uotient =~ sets eine vom Orte unabhingige Große 
E 

ist, bie:bt meinem Beweis zufelpe dennoch stets gutig, 
auch wenn wir davon absehen, daß dee Großen ne, g 
bereits durch die physikalische Beschattenheit der Materie 
alieın cındeutig bestimmt sind. Meine Behauptung ist 
zutreffend; aber auch ıhre Formulierung ist voibg en- 
wan'rer: denn bei meiner Entwicheuny der Beyritte 
konnten die Großen 7, y, a zunachst auch von der Um- 
pebun, der Stede abhanven und diese Abhanzıpkeit wird 
erst durch etn besonderes Aviom 3 ausgeschuessen. — Das 
Unzutrettende in den uhrısyen kritischen Bemerkungen 
des Herm E. Pringsheim erhelit aus den Austubrungen 
des Textes. vol. insbesondere S. 555 und Anmerkung 1, 
2. Spalte, daselbst, 

t Diese Aussage ist in meiner zweiten Abhandlung 
besonders als Axiom 3 tormuliert worden, 
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optischen Kocffizienten g, «a, y lediglich Funk- 
tionen der reduzierten Wellenlange 4!) und der 
Parameter p desjenigen Parametersystems, durch 
das wir die physikalische Natur der Materie 
festgelegt denken. 

Hinsichtlich der ın meinen beiden früheren 
Mitteilungen als Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
bezeichneten Große g ist zu bemerken, daß die- 
selbe streng genommen nur ım Falle wenig absor- 
bierender und emituerender Medien die Bedeu- 
tung emer Geschwindizkeit (Phasenyeschwindig- 
keit besitzt. Vielmehr ist im Gebiete der 
Strahlungstheorie unter g stets derjenige optische 
Koeffizient zu verstehen, der etwa im Sinne des 
bekannten Fermatschen Minimalprinzips*) den 
Lichtweg bzw. ım Falle zweier homogener Medien 
die Rıchtung des gebrochenen Strahles charak- 
tersier Nach M. v. Laue?) wurde der im Falle 
des Durchtritts eines Strahles von cinem homo. 
genen absorbierenden Medium in ein anderes 


2 .04 
‚n=rnr I —ı 
n 47 


= 
zu nehmen sein; doch kann fur die gegen- 
wartge Untersuchung diese Frage nach der 
Abhangigkeit der Große g vom Brechungs- und 
Absorpuonskoeffizient dahin gestellt bleiben. 

Neben die Grobe g tritt der Begriff der 
I.nergiegeschwindigkeit g, die ebenfalls nur von 
der physikalischen Natur der Materie abhangt 
und im allgemeinen von g verschieden austallt 
— em Umstand, der bei der Berechnung der 
I.nergiedichte und der absorbierten Energie zu 
berucksichtigen ist). 

Die Axıvome°) lauten nun: 

Aatom 4. (Axiom vom Ausgleich der Ge- 
samtenergie.) Für Jedes optische System 
ist ein Zustand des Gleichgewichts der 
Strahlung moglich. In diesem Zustande 
ist dic gesamte, aus ırgendeinem Volu- 
menelement emittierte Energie aller Far- 
ben gleich der gesamten in demselben 
absorbierten Energie. 

4Jasom B. (Axiom vom Ausgleich der 
Energien jeder einzelnen Farbe) Für jedes 
optischeSystemisteinZustand des Gleich- 


1) Unter 4 ist hier, wie in den beiden truheren Mittei- 
lungen der Quotient von Lichtgeschwindiskeit im freien 
Ather und Schwinpun.szahl zu verstehen. 

2) Vgl. meine erste Mitteilung. 

3) Annalen der Physik (4) 32, 1085, raro 

4) Diese Unterscheidung zwischen y Fortpflanzungs- 
r= Phasengeschwindigkeiti und g ıEnerzie- = Gruppen- 
vescbwindivkceith ist in meinen beiden truheren Mittei- 
lungen nicht gemacht worden; die ertorderlichen Modit- 
kationen in den Rechnungen sind jedoch gerinztuzig und 
werden spater im Text dieser Mitteriung angegeben werden. 

§' Ine hier mit A, 4, C, D bezeichneten Axiome 
sind im wesentuchen die Axiome bez. 1, 2, 4, 5 meiner 
zweiten Mitteilung. 
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gewichts der Strahlung möglich. In 
diesem Zustande findet an irgendeiner 
Stelle der Materie ein Austausch von 
Strahlungsenergien verschiedener Farbe 
nicht statt; vielmehr steht die Strahlung 
jeder Farbe für sich allein im Gleich- 
gewicht. 

Axtom C. (Axiom von der physikalischen 
Natur der Strahlungsdichte.) Fürjedesoptische 
System ist ein Zustand des Gleichge- 
wichts der Strahlung möglich. In diesem 
Zustande ist die Dichte der Strahlungs- 
energie einer jeden Wellenlänge allein 
durch die physikalische Beschaffenheit 
der Materie an der Stelle eindeutig be- 
stimmt, an welcher sich die Materie 
gerade befindet. 

Axtom D. (Axiom vom Vorhandensein ge- 
wisser Verschiedenartigkeiten der Stoffe.) Es 
gibt Stoffe mit solchem Absorptions- 
koeffizienten « und solcher Größe g, 


daß der Quotient = gleich einer willkür- 


lich vorgeschriebenen Funktion der Wel- 
lenlänge 4 ausfällt. 

Das Axiom A ist im wesentlichen der Energie- 
satz; die Axiome B, C, D enthalten wesentlich 
die Tatsachen, die bez. von mir!), M. Planck?) 
und E. Pringsheim?) zur Begründung der 
Strahlungstheorie herangezogen worden sind. 

Wir haben zunächst die Aufgabe, den In- 
halt der aufgestellten Axiome zu formulieren. 

Zu dem Zwecke betrachten wir den für 
unsere Untersuchung hinreichend allgemeinen 
Fall, daß der Raum von lauter optisch homo- 
genen Körpern erfüllt ist; d.h., daß die opti- 
schen Koeffizienten q, (g), «, 7 sich nur auf 
gewissen diskret liegenden Flächen sprungweise 
ändern, sonst aber konstant sind. 

Nach Formel (6) meiner ersten Mitteilung 
ergibt sich, wenn von der Reflexion abgesehen 
und überdies berücksichtigt wird, daß die Ener- 
giegeschwindigkeit nicht q, sondern g ist, für die 
Energiedichte in irgendeinem Punkte O der Wert 


A 
w= fff — n(xyz)ax dy dz 


oder wegen Formel (11) meiner ersten Mit- 
teilung 


| SU HO" orod] (0 
u= — -— e 0 n (s)q?(s s| Koll 
4ng gJ |. 


1) Vel. meine erste Mitteilung. 

2) Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung, 
t. Abschni’t. 

3. Zeitschrift für wissenschaftliche Photographie ], 
S. 300, 11103. 
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wo dy das Differential der Kegeloffnung von O 
aus bezeichnet und die Integration nach s über 
denjenigen geradlinig gebrochenen Strahlenweg 
zu erstrecken ist, der von O in der durch dy 
festgelegten Richtung ausgeht. 

Um die Formel (1) für die Energiedichte 
in O auf den Fall zu übertragen, daß Reflexion 
stattfindet, haben wir nur nötig, das Integral 
rechter Hand durch die Summe von Integralen 
über alle diejenigen möglichen Strahlenwege zu 
ersetzen, die in Folge von Reflexion oder von 
Brechung und Reflexion an den Trennungs- 
flächen zum Punkte O führen; dabei ist zu- 
gleich zu berücksichtigen, daß jedesmal bei der 
Reflexion des Strahles an einer Trennungsfläche 
die Energie desselben mit einem gewissen Faktor 
R und jedesmal bei dem Durchtritt desselben 
durch die Trennungsfläche mit einem gewissen 
Faktor D multipliziert werden muß. Alsdann stellt 
sich die Energiedichte im PunkteO in der Form dar: 


gen 

4q E 
dabei bezeichnet dy das Differential der Kegel- 
öffnung von O aus; die Integration nach s ist 
über den von O in der durch dy festgelegten 
Richtung ausgehenden, durch Reflexion oder 
Brechung bestimmten geradlinig gebrochenen 
Strahlenweg zu erstrecken; P bezeichnet jedes- 
mal das Produkt der dem Durchgang oder der 
Reflexion entsprechenden Werte von D, R und 
das Zeichen & endlich soll andeuten, daß die 
Summe über alle möglichen von O in der durch 
dy festgelegten Richtung ausgehenden durch 
Reflexion und Brechung bestimmten Strahlen- 
wege zu nehmen ist. 

Nach Axiom C (Axiom von der physika- 
lischen Natur der Strahlungsdichte) behält der 
in (2) rechter Hand stehende Ausdruck seinen 
Wert unverändert, wenn der Punkt O innerhalb 
desselben Körpers variiert oder die Gruppierung 
und Natur der den Punkt O nicht enthaltenden 
Körper beliebig geändert wird. 

Ferner lehren die in meiner ersten Mittei- 
lung angestellten Überlegungen, daß aus Axiom C 
(Axiom vom Ausgleich der Energien jeder ein- 
zelnen Farbe) die Gleichung 

n= Faun (2) 
folgt; setzt man hierin für w den Ausdruck (2) 
ein, so entsteht eine in 7 lineare Integral- 
gleichung, die der vollkommene Ausdruck des 
Axioms B ist. 

In demselben Sinne endlich erscheint die 
Gleichung 


7e E ds ] 
[= | Pe 0 7(s)q"(s)as | dz; (2) 
0 


= 
| n—gaudi=o 


0 


(4) 
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als der Ausdruck des Axioms A (Axiom vom 
Ausgleich der Gesamtenergie.. 


$2. Beweise des Kırchhoffschen Satzes. 


Im folgenden sollen auf Grund der auf- 
gestellten Anıome A, B.C, D unter strenger 
Berucksichturung der Reflexion elementare Be- 
weise des Kırchhoffschen Satzes entwickelt 
werden. 

Wir verstehen — ahnlich wie gegen Schluß 
meiner zweiten Nlıttelung -- unter P einen 
Parameter des Parametersvstems. das die phy- 
s:kalissche Natur der Materie festlegt, und be- 
trachten die optischen Korffisienten g, gye 
als Funktionen des Parameters p. Sodann 
nehmen wir an, es ser eine Kugel mit dem Mit- 
teipunkte QO und dem Radium r homogen mit 
Matene erfüllt, deren optische Koeffiaenten 

C PET De Ep 
seien, wahrend die den Raum auberhalb der 
Kugel homogen erfuilende Materie durch die 
Parameterwerte fe und die opuschen Koetth- 
zıenten 
% I Per Ne y Pyn € € pP. 
charakterisiert sein moge. 

Tne elementare Opuk lehrt, daB an der 
Grenze zweier nıcht absorbierender Medien mit 
dem Brechungsexponent n ber senkrechter Inzi- 
denz fur die einfallende Energie E, und die 
reflekuerte Energie E, die Relation 


2 
| = ama E, : 
In 
gilt. Fur absorbierende Medien wird eine all- 
gemeine Formel 
b> ME, (= 

gelten, wo M von g und c abhangt; der genaue 
Ausdruck fur M ist aus den Formeln von 
M. Born und R. Ladenburg!) zu entnehmen: 
diese Formeln lassen erkennen. daB M folgende 
zwei Eigenschaften besitzt 

a) Moist das Quadrat einer in g und « ratio- 
nalen Funktion, 

bi M ıst in den optischen Koeffizienten g, 
@ und 9,, Cà der beiden homogenen Medien 
symmetrisch gebaut. 

War setzen nunmehr 

pıP+ Pis 

wo € eine Variable, dagegen f, eine von Null 
verschiedene Konstante bedeuten soll, und drucken 
allgemein durch das Zeichen (kongruent) aus. 
dab Gleichheit bis auf sol he Glieder stattfindet, 
die in e von hoherer als erster Ordnung sind. 
Da M wegen seiner Bedeutung (5) fur p = P., 
d.h. fur ¢-=0, verschwindet und andererseits 

t Diese Zeitschr. 12. 108, trott; vgl auch S. Bo- 
guslaweki, diese Zeitschr. 13, 303, Pot. 
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wegen der Eigenschaft e das Quadrat einer in ach 
t rationalen Funktion wird, so muB JAM cp, Pa) 
durch +? teilbar sein. d. h. es ist Mp, py)--0 
und folglich wegen (5) auch 


L: O. (6) : a ` 
Die letztere Formel bringt im vorhegenden be- 
sonderen Falle die oben bereits erwahnte all- : 


gemeine Tatsache zum Ausdruck, daß die 
retlektierte Energie von zweiter Ordnung ver- 
schwindet, wenn man die Differenz der opti- 
schen Koeffizienten als erste Ordnung ansicht. 

Wenn von der Reflexion abgesehen wird, 
so finden wir die Energiedichte im Mittelpunkt os 
O der Kugel nach Formel (1, und dieser Aus- 
druck wird im vorliegenden Falle nach Aus- 
fuhrung der Integration uber die Kegeloffnung 
gleich 


+ 
I 7, - la s\ors = : 
u a le £ nis grisyds. (7) > h 
q £, o 


Da nach den obiren Entwickelungen die an der 
Kuvelobertlache reflekuerte Energie der Kon- 
gruenz (6: genugt, so verwandelt sich die Glei- 
chung (70 be Berucksichtigung der Reflexion 
m die Kongruenz: 


J 


f fass 


fe 


Nun sind offenbar die von O ausgehenden 
Strahlen die unendlichen Geraden: wir erhalten | 
daher mit Rucksicht auf die Werte, die g, ,« 
innerhalb bzw. außerhalb der Kugel annehmen: 


ys g?sids, (8) 


. J 
me 4 wis fi A i fa ds 5 
| € U 7 (s g? S dS Sy | C 0 ny? ds 
‘o 7 
r t 
F [f a is — [taiti 
D 2 a 
+ le Nad „As 
. a 
É x, 
erg fe “T g’ds + er wer, ods 
( = 
| yq? Madre . 
—(y—¢-«"] +e" ad r 
j Os € ` .: 
2 A a 5 
"Y Ne har nq ) : 
== = (44 fi k Ii. 3 | 
s F © Ca e 
Wegen = 
2 
TAT, 


Hyd a N q? t l 

B e Pi dp 

ergibt sich schließlich aus (8) für den Wert der 
Strahlungsdichte im Mittelpunkte O 
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II. 


yg dp’ 

Andererseits geht offenbar die aus Axiom 
B folgende Gleichung (3) zufolge meiner obigen 
Ausführungen unter Berücksichtigung der Re- 
flexion in die Kongruenz 


u, 
a ag 
über, und aus dieser folgt wegen (9) 
d nq” 
eo ee ce 
ed, gig dp = O, 
d. h. wegen f, Fo, 
git 
£ 
oa dp == Q. (10) 


Da p ein beliebiger Parameter des Parameter- 
systems ist, das die physikalische Natur der 
Materie festlegt, so lehrt die Gleichung (10), 


2 


: 1 at 
daß der Quotient ıT von den sämtlichen Para- 
a 


metern unabhängig ist und mithin eine von 
der physikalischen Natur der Materie unab- 
hängige Konstante darstellt. Damit ist der 
Kirchhoffsche Satz unter Rücksichtnahme auf 
die Reflexion wesentlich aufGrund des Axioms B 
(Axiom vom Ausgleich der Energien jeder ein- 
zelnen Farbe) bewiesen worden. 

Noch einfacher gestaltet sich der Beweis des 
Kirchhoffschen Satzes auf Grund des Axioms C 
(Axiom von der physikalischen Natur der Strah- 
lungsdichte). Denn wenn die Energiedichte % 
im Zustande des thermischen Gleichgewichtes 
lediglich durch die physikalische Beschaffen- 
heit der Materie an der betreffenden Stelle 
bestimmt sein soll, so muß der für dieselbe im 
Sinne der Kongruenz erhaltene Ausdruck (9) 
rechter Hand vom Kugelradius 7 unabhängig 
sein, und dazu ist offenbar notwendig, daß di 
Gleichung (10) besteht; damit ıst der Beweis 
des Kirchhoffschen Satzes in der gewünschten 
Weise erbracht. 

Die eben dargelegten Beweise des Kirch- 
hoffschen Satzes beruhten auf der Eigenschaft 
der Reflexion, wie sie in der Formel (6) zum 
Ausdruck gebracht ist. Der Beweis läßt sich 
jedoch auch auf Grund einer andern aus (5) 
unmittelbar folgenden elementaren Eigenschaft 
der Reflexion fuhren, nämlich auf Grund des 
Satzes, daß derjenige Bruchteil der Energie 
eines Strahles, welcher bei senkrechtem Einfall 
auf der einen Seite der Trennungsfläche reflek- 
tiert wird, genau gleich dem Bruchteil der auf 
der anderen Seite reflektierten Energie ist; diese 


Eigenschaft der Reflexion folgt aus (5) ver- 
möge der Eigenschaft b des Ausdruckes M. 
Um diesen Beweis zu führen, benutzen wir 
die Formel (2) zur Berechnung der Energie- 
dichte im Mittelpunkt O unserer Kugel; dabei 
ist zu berücksichtigen, daß jedesmal bei der 
Reflexion des Strahles an der inneren Kugelfläche 
die Energie desselben mit dem Faktor R und 
jedesmal bei dem Durchtritt desselben durch 
die Kugeloberfläche von außen nach innen seine 


_ Energie mit dem Faktor D multipliziert wer- 


den muß. 

Da die Summe der durchgehenden und der 
reflektierten Energie eines Strahles gleich seiner 
ursprünglichen Energie sein muß, so folgt unter 
Benutzung des eben genannten elementaren 
Satzes über die reflektierten Energien zu beiden 
Seiten einer Trennungsfläche, die Gleichung 

D+R=ı. (11) 

Nach der Formel (2) stellt sich alsdann, 
wenn noch die Integration über die Kegeloff- 
nung ausgeführt wird, die Energiedichte ın der 
Form dar 


I - fais) ds 
ace Pe o 

q a & 

wo die Summe über alle möglichen von O aus- 
gehenden Strahlenwege zu erstrecken ıst und 
P jedesmal das Produkt der dem Durchgang 
oder der Reflexion entsprechenden Werte von 
D, R bedéutet. Die Berechnung dieser Inte- 
mn gestaltet sich een 


a ia a 


| 37 


n(s)g2(s)ds, (12) 


rej + RD | far [reo]. 


[- forigi- ng le] 
0 


mes (1 az. Ber), 
[64 
("+r (n+ air nea 
? 2 sn r 
ze gi lee 
a L mr 
mr mr 
ng? 
z — —(1—e7?%7) e-em, 
a4 


z 2 
ee —amr—a, (s— mr 2 
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rd 
Beg ts “Derr I+ Re 


Ge 
u | RARITY 10°, Dy 
E t— Nr? o e poh 


und folshech 

a tae re Rw 7.9, Dr |. 
ugs tok + ‚13: 

« r— Ki? Ca ı— Ra: 
dabei ist zur Abkurzung 
ee ar 

gesetzt worden. 

Wollen wir nunmehr das Axom C . Axiom 
vom Ausgleich der Lnergien jeder 
Farbe: anwenden, so ist wegen «3, 


einzeinen 


4 


rur 


u- 


und dadurch geht (13) in 


„ng? bd ‘pet Wy al ' Da Dx F 
a! 1— Nx? | ac, 1h x? 
über. Wegen cin) folgt hieraus die zu bewei 


sende Gleichung 
2 2 
nd _ lia a 


(E E€ 


(Vy 


. 
Andererseits soll nach Aviom C (Axiom von 
der physikalischen Natur der Strahlungsdichte' 
im Zustande des thermischen Gleichzewichts 
die Dichte der Strahlungsenergie alein durch 
die physikalische Beschaftenheit der Materne an 
der betreffenden Stelle bestimmt sein: es muß 
daher der Ausdruck (13) rechter Hand von 
dem Radius r der Kugel, d. h. von v unab- 
hanrıg ausfallen. Dazu ist es offenbar not 
wendig und hinreichend, daß 
2 2 
Na q * I) Ne tes R) 
i 
wird und wegen i11) folgt hieraus wiederum 
d:e zu bewcisende Gleichung (14). 

Endlich ergibt sich dieselbe Gleichung auch 
auf Grund der Axiome A (Axiom vom Ausgleich 
der Gesamteneryie) und D (Axiom vom Vor- 
handensein gewisser Vers: hiedenartizkeiten der 
Stoffe.. 

Die aus Axiom A folrende Gleichung (4) 
nımmt unter Benutzung von (13) die Gestalt an 


[| ehe 


n—ı 
‚ru / ıi— Rr? 
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fur r=-o wird hieraus wegen (11) 


2 
| C í : 
| _— ee Ne S as. 


| g? TA | 


Ersetzen wir nunmehr den Stoff mit den opti- 
schen Koeftiaenten ga. Ce 4, durch einen solchen 
Stotf mit den Korfnzienten g a, Cess ae und 
süubtrahieren die entsprechende Gleichung, so 
entsteht die Gler hung 


£. 
A A 
D ee i ae 


al 
A gol ca (2 l 


Mead eal 7; o 


und aus dieser folgt nach Axiom D wegen der 


Willkur der Funktion „ notwendig (1414). 
S 3. Strahlunystheorie und elementare 
Optik. 


Wenn auch die eben mitgeteilten einfachen 
und elementaren Beweise des Kırchhoffschen 
Satzes an sich allen Anforderungen der Strenge 
penuxgen, so bedarf doch noch eine Frage 
prinzipieller Natur der Behandlung. So lange 
namlich nicht feststeht, daß die samtlichen 
Aniome eines AXIOMensYstems untereinander 
widerspruchslos sind, ist offenbar den Gesetzen 
der Loik zufolge die Moghehkeit vorhanden, 
daB aut Grund der Axiome des Systems jede 
b-liebige Behauptung, so z.B. auch eine Be- 
hauptung und shr Gegenteil bewiesen werden 
konnte. Die auf Grund des Axiomensystems 
geführten Beweise sind dann zwar richug, die 
getundenen Resultate aber bedeutungslos. 

Uberblicken wir nun die mannigfalugen von 
mir benutzten Axiome A, B,C, D und beden- 
ken, daß einerseits die Moglichkeit des thermi- 
schen Gleichgewichts für em beliebiges mate- 
nelles System in Jedem Falle gefordert worden 
ist, und andererseits fur Brechung und Reflexion 
auch die elementaren optischen Gesetze gelten 
sollen, so Ist von vornherein keineswegs ersicht- 


lich, warum nicht eine gewisse Gruppierung 
opusch verschiedenartiger Stoffe im Raume 


sich) finden lassen sollte, bet der die gleich- 
zeige Befriedigung aller dieser Forderungen 
unmoglich ist. In diesem Falle wäre ein Teil 
der angenommenen und abgeleiteten Sätze jeden- 
falls micht mathematisch genau formuliert. Die 
Frage nach der Widerspruchslosigkeit unserer 
Axiome lauft sonach zugleich darauf hinaus, 
zu entscheiden, ob und in welchem Sinne die 


1) Wie man sieht, ist bierbei die Heranziehung der 
Gleichung igr) em notwendives Eriordernis tur die Durch- 
tuhrbarkeit des Bewerses und es wird so offenbar, dab 
der von Herm Pringsheim Le. (Zeitschritt für wissen- 
schartliche Photographie 1. S. 360, 10031 versuchte Be- 
wers des Kirchhottschen Satzes unzureichend ist, 


Kirchhoffschen Sätze mathematisch genaue 
Sätze sind. 

Um diese Entscheidung herbeizuführen, unter- 
suchen wir zunächst, ob gewisse Sätze über die 
Energieverteilung auf die einzelnen Strahlen 
bei Brechung und Reflexion als notwendige Fol- 
gerungen unserer Axiome erscheinen. Bei dieser 
Untersuchung wollen wir aus der elementaren 
Optik lediglich die in Formel (5) ausgedrückte 
Tatsache über die reflektierte Energie eines 
Strahles bei senkrechter Inzidenz annehmen; 
ferner werde von unseren Axiomen nur Axiom A 
(Axiom vom Ausgleich der Gesamtenergie) und 
Axiom D (Axiom vom Vorhandensein gewisser 
Verschiedenartigkeiten der Stoffe, und zwar 
letzteres in der folgenden erweiterten Fassung 
zugrunde gelegt: 

Axtom D* (Axiom vom Vorhandensein 
optisch beliebig verschiedener Stoffe). Es gibt 
Stoffederart, daßfürdieselbendieGrößeg 
und der Absorptionskoeffizient « gleich 
willkürlich vorgeschriebenen Funktio- 
nen der Wellenlänge 4 ausfallen. 

Nach $ 2 folgt aus (5) und den Axiomen 
A und D der Kirchhoffsche Satz. 

Wir denken uns nun um einen PunktO als 
Mittelpunkt eine Kugel, deren Oberfläche um 
die Stelle Af herum ein kleines kreisförmiges 
Loch mit der Winkelöffnung o und ebenso 
um den zu M gegenüber gelegenen Punkt N 


herum ein gleich großes kreisföürmiges Loch 
besitzen möge; an allen übrigen Stellen soll die 
Kugeloberfläche von innen und außen spiegeln. 
Ferner sei e eine die Kugel nicht treffende 
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Ebene: der durch dieselbe begrenzte und die | 


Kugel enthaltende Halbraum sei von einem 
Stoffe mit den Koeffizienten q, «, } erfüllt und 
der den anderen Halbraum erfüllende Stoff 
habe die Koeffizienten gy, ty, 7%. Der Strahl OAL 
treffe die Ebene e in A und werde dort 
nach B gebrochen und nach C reflektiert. Die 
Strahlungsdichte % einer bestimmten Wellen- 
länge in O ist, wie wir gefunden haben, durch 
Formel (2) bestimmt. Um fir einen Strahl 
durch O, der die spiegelnde Kugelflache trifft, 
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die innere Integralsumme in (2) zu berechnen, 
haben wir nur 


19m De 
zu nehmen und zu bedenken, daß wegen der 
totalen Reflexion an der inneren Kugelfläche 
P stets gleich ı und der Strahl von unend- 
licher Lange ist. Für die spiegelnden Teile 
der Kugeloberfläche ist mithin 


” 2 
| If as 
0 


Den gleichen Wert erhalten wir fir diejenige 
Winkeloffnung, innerhalb deren die durch das 
Loch der Kugel um N herum laufenden Strahlen 
liegen. Für die Richtung OM endlich erhalten 
wir, wenn OA =} gesetzt wird: 


l © 
| Jafecerngtds +R f ee! ern gras 
0 0 


+ D | e-i- asy, ds 
0 


und mit 
Satzes (14) 


| Jape Rt D— N). (16 


Tragen wir die Werte (15) und (16) in (4) ein, 
so ergibt sich, wenn wir durch die Winkel- 
offnung a des Loches in der Kugelflache divi- 
dieren und zur Grenze œ = o übergehen 


Benutzung des Kirchhoffschen 


an 


[ye-e(R +D-—-ı)da=o 
v 
oder, wenn wir 


Q 2 | 
ee 


setzen — unter k(2) die universelle Funktion 
des Kirchhoffschen Satzes verstanden — 
i k(2 
Je R+D 22) di=o. (17) 
0 


Nun hängen R, D nur von q, g,, aber nicht 
von «!); ferner ist @ nach Axiom D* (Axiom 
vom Vorhandensein optisch beliebig verschiede- 
ner Stoffe) als eine willkürliche Funktion von 4 
anzusehen: daher folgt aus (17) 

R+D= 1, (18) 
d.h. die von C und B kommenden nach 
A gerichteten Strahlen, auf gleiche 


1) Diese Voraussetzung trifft sicher für schwach absor- 
bierende Medien zu und in der Tat wird zum Schluß dieses 
Paragraphen die nachstehende Betrachtung nur auf den 
Grenzfall eines unendlich wenig emittierenden und absor- 
bierenden Mediums angewandt. 
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Energie reduziertgedacht, vereinigensich 
zu eınem Strahle in Richtung AO, der 
wiederum die gleiche Energie besitzt. 


Wir wollen nunmehr mit Hilfe derselben 
Axwme d und D’, d.h. wiederum wesentlich 
aus der Energiegleichung i4), beweisen, daB der 
Strahl 40 ein Strahl naturlichen cunpolarisier- 
ten) Lichtes ist. Zu dem Zwecke denken wir 
uns, wie vorhin um den Punkt O als Mittel- 
punkt eine Kugel, deren Obertlache um die 
Stelle M herum ein kleines kreisformiges Loch 
mit der Wınkeloffnung e und ebenso um den 
zu M visa-viıs gelegenen Punkt N herum ein 
gleich großes kreisformiges Loch besitzen moge; 
an allen ubrıgen Stellen soll die Ruyeloberflache 
von innen und außen spiegeln. Ferner seien ¢ und 
e zwei die Kugel nicht treffende Ebenen: der 


durch dieselben begrenzte und die Kugel ent | 


Fiz. 2. 


haltende Raumteil set von einem Stoffe mit 
den Koeffizienten g. «@, y erfullt und der den 
ubngen Raum erfuilende Stoff habe die Koeffi- 
zienten Je, Cys Ya Der Strahl OM treffe zu- 
nachst die Ebene e in A’, werde dort nach 
B gebrochen, wahrend der reflekterte Strahl 
die Ebene e in A treffen moge und von dort 
nach B gebrochen und nach C reflektiert 
werde. Nach Axiom A gilt im Punkt O die 
Gleichung (4), wobei wir wiederum bei der Sum- 
mierung, wie sie das Zeichen ~ in (2) andeutet, 
berucksichtigen mussen, daB bei dem Durch- 
tritt des Strahles in A’, die in der Richtung 
B A'O erfolgt, der Faktor J)” und bei der Re- 
flexion in A’ der Faktor RK’, ferner bei dem 
Durchrritt in A, die in Richtung BAAO er- 
folgt, der Faktor DR’ und bei der Reflexion 
in A der Faktor RR’ hinzuzufügen ist. Be- 
handeln wir dann die Energiegleichung (4) wie 
vorhin, indem wir ihre Iınke Seite durch œ 


b) 


dividieren und zur Grenze m == o übergehen, 
so ergibt sich fur OA =f, A'A =l mit Rück- 
sıcht auf (18) die Gleichung 


x 


[nee (RK + D'— 1) di = 
u ` 
und hieraus, wie vorhin: 


R + Dz 1. (19) 
Jetzt denken wir uns die Ebene e und die 
Punkte A, A’ festgehalten, ferner die Ebene €’ 
mit der Kugel um O starr verbunden und 
drehen das aus der Ebene € und der Kugel 
bestehende System um 4.4’ als Achse derart, 
daB der Einfallswinkel g unverändert bleibt. 
Bei der neuen Lage der Ebene ¢ ist der ent- 
sprechende Faktor D derselbe wie früher, da 
ja bezuzlich des durchgehenden Strahles 7740 
keinerlei Anderung gegen fruher eingetreten ist; 
daher hat wegen (191) auch Ä denselben Wert 
wie fruher d. h. die Energie des reflektierten 
Strahles AO ist unabhangig von der Orientie- 
rung des einfallenden Strahles A.A’ und damit 
ist meine Behauptung, daB der letztere kei- 
nerleı Polarisation aufweist, d.h. natür- 
lichen Lichtes ist, als richtig erkannt. 

Wir denken uns nun den Raum auf der 
einen Seite der bene e von einem Stoffe mit 
den optischen Koeffizienten g, «, y und auf der 
anderen Seite von einem Stoffe mit den opti- 
schen Koeftizienten g,, Ca, 7, erfullt; ferner 
treffe emn von O ausgehender Strahl die Ebene 
cim Punkte A und werde dort nach B ge- 
brochen und nach C reflektiert. Halten wir 
jetzt 9, qą fest und lassen « «, und dem 
Kırchhoffschen Satze entsprechend auch 7, 1, 
gegen Null abnehmen, so verschwindet überall 
im Endhchen die Energie emittierende und ab- 
sorbierende Materie, wahrend die von irgend- 
einem Punkte des gebrochenen bez. reflektierten 
Strahles ıns Unendliche erstreckten Integrale 


£ 


fe erg? ds, | e-™*n.g%eds 
ü 0 


stets denselben Wert & beibehalten. 


Durch diese Überlegung gewinnen wir aus 
dem vorhin Bewiesenen den folgenden Satz: 

Satz, Wenn der Raum von zwei durch eine 
Ebene voneinander getrennten durchsichtigen 
Medien erfullt ıst und zwei Strahlen natürlichen 
Lichtes und gleicher Energie von irgendeiner 
Wellenlange von beiden Seiten her auf die ge- 
meinsame Trennungsfläche in solchen Richtungen 
auffallen, daB der eine Strahl nach seinem 
Durchtritt und der andere nach seiner Reflexion 
dieselbe Richtung weist, so ist der durch die 


‚, Vereinigung entstehende Strahl wieder- 
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um von natürlichem Lichte und der glei- 
chen Energie. 

Dieser Satz, den wir als eine Folgerung aus 
unseren Axiomen der Strahlungstheorie (Axiom A 
und D*) gefunden haben, gehört dem Gebiet 
der elementaren Optik an: er ist ein richtiger 
Satz dieser Wissenschaft, der aus den Fres- 
nelschen Formeln über Reflexion und Brechung 
in der Tat abgeleitet werden kann. Unsere 
Überlegungen haben mithin auf keinerlei 
Widerspruch gegen die Gesetze der elementaren 
Optik geführt. 


§ 4. Die Widerspruchslosigkeit der 
Axiome. 


Wir wenden uns nunmehr der Hauptauf- 
gabe dieser Untersuchung zu, nämlich dem Nach- 
weise, daß unsere Axiome weder mit sich selbst 
noch mit den Gesetzen der Optik in Wider- 
spruch sind. 


Zu dem Zwecke führen wir fortan der Kürze 
halber eine besondere Ausdrucksweise ein. Es 
sei AB ein aus geradlinigen Stücken zusam- 
mengesetzter Linienzug, der ein Strahlenweg 


ist: wir wollen dann das unter dem Summen- 
zeichen © in (2) vorkommende Teilintegral 


R | i (s) ds 
Pe 7(s)q?(s)ds 


als die Linearenergie des Strahles AB 
im Punkte A bezeichnen; ist AB’ ein anderer 
von A ausgehender Strahlenweg, so werde die 
Summe der Linearenergien der Strahlen AB 
und AB’ als die Linearenergie des aus 
AB und AB’ zusammengesetzten Strahlen- 
systems im Punkte A bezeichnet. Insbe- 
sondere hat darnach die Linearenergie eines 
geradlinigen im homogenen Medium verlaufen- 
den Strahles AB von der Länge / den Wert 


Ay 
RB — fa ds 


fe a ygeds=(1—e—*k 
A 


und für = œ ergibt sich hieraus der Wert A, 
wie er vorhin (§. 3) bereits benutzt wor- 
den ist. 

Nunmehr werde zunächst von den bis- 
herigen Axiomen abgesehen; wir legen vielmehr 
der weiteren Untersuchung lediglich folgende 
drei Annahmen zugrunde, die im Zustande des 
optischen Gleichgewichtes für ein beliebiges 
System von Medien gelten sollen: 

Annahme 1: Es gelte Axiom D* (Axiom 


vom Vorhandensein optisch beliebig verschiede- 
ner Stoffe). 


(20) 


| 
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Annahme 2: Esgelte der KirchhoffscheSatz 
y(A)G*(4) ry; 
-> = k(2), 
«(A) 
wo (4) eine von der Natur des Mediums un- 
abhängige Funktion der Wellenlänge 4 ist. 

Annahme 3: Das durch Emission er- 
zeugte Licht ist natürliches Licht; wenn zwei 
Strahlen natürlichen Lichtes und gleicher Linear- 
energie aus zwei verschiedenen Medien an der 
Grenze derselben zusammentreffen, so daß der 
reflektierte Strahl des einen und der gebrochene 
des anderen einen neuen Strahl bilden, so ist 
dieser Strahl wiederum von natürlichem Licht 
und gleicher Linearenergie. 

Die Annahme ı ordnet jedem Funktionen- 
paar g(4), «(4) einen Stoff zu, der seinerseits 
dadurch optisch eindeutig charakterisiert ist. 
Die Annahme 2 bestimmt die zugehörige Funk- 
tion 7(4). Die Annahme 3 entspricht den oben 
aus unseren Axiomen bewiesenen Folgerungen; 
sie ist nichts anderes als eine Festsetzung über 
die bei Reflexion und Brechung stattfindende 
Energieverteilung: wonach unter gewissen Um- 
ständen die Gleichung 


R+D=1ı 


(21) 
statthat. 

Die Annahmen ı und 2 sind offenbar von- 
einander unabhängig. Auch die Annahme 3 
könnte mit den Annahmen ı und 2 selbst dann 
nicht in Widerspruch treten, wenn sie die be- 
dingungslose Gültigkeit der Gleichung (21) aus- 
sagen würde. In der formulierten Aussage ist 
die Annahme 3 auch nach dem oben Gesagten 
verträglich mit den Gesetzen der Optik und so- 
mit erkennen wir, daß die drei Annahmen ge- 
wiB weder untereinander noch mit den Gesetzen 
der Optik in Widerspruch sind. 

Es gelingt nunmehr, die sämtlichen Aus- 
sagen, die in den Axiomen A, B, C enthalten 
sind, einschließlich des Bestehens eines optischen 
Gleichgewichtszustandes als strenge Folgerungen 
der Annahmen 1, 2 und 3 nachzuweisen. 

Um dies einzusehen, fassen wir einen inner- 
halb des Körpersystems liegenden Punkt O und 
eine Richtung durch O ins Auge: der von O 
ausgehende in der bestimmten Richtung ver- 
laufende Strahl spaltet sich, wenn er eine Tren- 
nungsfläche zweier Medien trifft, in zwei Strahlen, 
einen gebrochenen und einen reflektierten, diese 
wiederum erfahren beim Auftreffen auf eine 
Trennungsfläche das nämliche Schicksal, u. s. f. 
Jeder dieser von O in der bestimmten Richtung 
verlaufenden Strahlenwege s; ist ein gebroche- 
ner von O aus in der bestimmten Richtung be- 
ginnender Linienzug; die geraden Stücke dieses 
Linienzuges s; mögen von O aus anfangend 
bzw. mit 
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Ss Sa Ne 
bezeichnet werden, und die zugehongen opti- 
schen RKocttiznenten auf Sa scien allgemein g 
EE EN 
Alsdann verstehen wir unter Ao irzendeine 
grobe Zahl und suchen auf jedem der Strahlen- 
wege $ Je einen Punkt.] derart, daß die Grobe 
Er Tin SY e Sa oes 
den Wert 4 erhalt. Die Anzahl der im Be- 
tracht kommenden Stralienwe ie S aist, wie wir 
annehmen konnen, endlich und wachst mit wach- 
sendem „I uber alle Grenzen. 
Wir wollen die gesamte auf den Wezen 
OA,ım Punkte O erzeuste Linearenergie, d.h. 
den Wert der Intezralsumme 


i fer. 
= [Pe v SEN ds 

- 
berechnen. 

Zu dem Zweck fassen wir zunachst den Wey 
OA, ins Auge ogl Fig. 3 8.887. Der dem 
I.ndpunkte „1, dieses Wege vorange angene 
Knukpunkt sa B, und er duane Weg O4, 
ser em solcher, der bs By mit OA, gemen- 
sam verlauft und dann on dem geradanigen 
Werstuck 3,4, endet. Da die Summen 22 
fur die beiden Wege Of, und OA, sch oan 
diesem Falle nur durch dais letzte Glied von- 
einander unterscheiden, so mossen, da ja beide 
Summen den gleichen Wert A haben sollen, 
auch diese letzten Glieder miteinander uberem- 
stimmen, d. h. es ist 

Chu, Ste, EFA 7 re 
auch die Linearenerjne 
der beiden Strahlenwege ByA, und Ba, die 
siethe. Da uberdies ın beiden Westu ken 
BA, und Bad, das Licht unmittelbar aus der 
Emission stammt, ohne Brechung oder Retlevon 
eriitten zu haben, so ist es naturliches Licht. 
Nach Annahme 3 vereinigen sich daher diese 
beiden langs Bod, und BA a erzeugten Strahlen 
in RB, zu einem Strahl naturlichen Lichtes von 
der gleichen Linearenerze 
Ya fis, a 


wegen ‘20: Ist daher 


(1 — e 

Ferner sei C, der B, vorangegangene Knik- 
punkt des Weges O.4,; dann herrscht in C, 
vermoge der beiden Strahlenwege C,,-4, und 
C, BA, die Eine: irenergie 
Hy ayia: = 
|: = hin-i 4 ima dS 
C 23) 
m= ee al a im m y 
rn 


20.4, ein solcher, 


aa iat % “f 


Alsdann sei der dritte We 
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der bis Cy mit OA, und OA, gemeinsam ver- 
lauft; besteht derselbe von C, an aus einem 
einzizen geradimgen Weg ake bis .4,, so ist 
nach c20; die Lincarenergie dieses Wegstuckes 
Cyd gine Cy 

(I — E73, dak (24) 
und da andererseits wegen der fur (22) ge- 
machten Fortsetzung 


Go. tSn = SS Cin, Spar = Ogun, Sgn, 


Fip. 3. 


ausfalit, so wird diese Lincarenergie (24 genau 
die glemhe wie 123) Da außerdem beide 


Strahlen nah Annahme 3 von naturlichem 
Lichte sind, so vereinigen sie sich in C, zu 


enem Strahle, der wiederum nach Annahme 3 
naturlichen Lichtes und von der Linearenerzie 
23 ist. Sollte Jedoch der diitte Weg OA, 
von C, an noch einen weiteren Knickpunkt B, 
aufweisen, so daB etwa der vierte Weg OA, 
bis BD, mit O.1, gemeinsam verliefe, so wenden 
wir auf diesen letzten Teil des Strahlenweges 
OA, die namliche Betrachtung wie vorhin auf 
OA, an und erhalten dann, daB die beiden 
letzten Stucke byl, und BA, sich wegen 
Can, Sym, 5 Cpu Sgn, 

in B, zu einem naturlichen Strahl von der 
Linearenergie (24) vereinigen und demnach in C, 
einen naturlichen Lichtstrahl von der Linear- 
energie 
—Ae, — 59, _ Ua, 

Sty— 1’), —1 I, er: (25) 
erzeugen. Da wegen der fur (22) gemachten 
Festsetzung nunmehr 


Cin, =t Sim a E Gin, Sin, 
== Czn, — 13w, — 1 T oie 


ausfallt, so besitzt jene Linearenergie (25) in C, 
den gleichen Wert (23), wie er im vorigen Palle 
gefunden worden ist. 

Durch Fortsetzung des eingeschlagenen 


Verfahrens gelangen wir schließlich zu dem 
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Hilbert, Zur elementaren Strahlungstheorie. III. 
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Resultat, daß der auf unseren Wegen O4; | der Linearenergie eines Strahles von Ort und 


insgesamt erzeugte Strahl in O natürlichen 
Lichtes ist und dort die Linearenergie 
(1 — en S11 — 1a fig +++ % 12, F1n,)R 
= (1 — e` í) k 
besitzt. Dieser Ausdruck wird im Limes A 


== œ gleich k, somit erhalten wir nach (2) für 
die Energiedichte 


Damit sind die Aussagen der Axtome C und 
B, mithin auch die des Axioms A als notwendige 
Folgerungen aus unseren Annahmen I, 2, 3 
erkannt. 

Zugleich ergibt sich der Ausdruck für die 
Helligkeit eines Strahles, wie er in meiner ersten 
Mitteilung!) abgeleitet wurde, wiederum als 
gültig, womit insbesondere auch unter voller 
Berücksichtigung der Reflexion die Tatsache er- 
wiesen ist, daß im Zustande des optischen 
Gleichgewichts die Helligkeit an jeder Stelle 
von der Richtung des Strahles unabhängig 
ausfällt. Darüber hinaus zeigt noch unsere 
Untersuchung, daß im Zustande des optischen 
Gleichgewichtes an jeder Stelle jeder Strahl 
ein Strahl natürlichen Lichtes sein muß. 

Im vorstehenden haben wir zugleich er- 
kannt, daß die sämtlichen in unseren Axtomen 
A, B, C, D, D* enthaltenen Aussagen ein- 
schließlich der Aussage, daß ein optisches 
Gleichgewicht für jede Gruppierung der Medien 
stets möglich ist, sowie der Kirchhoffsche 
Satz und unser Satz von der Zusammensetzung 
der Energien bei Reflexion und Brechung, 
ferner die Formeln für die Energicdichte u 
und dic Helligkeit H ein in sich abgeschlossenes 
System von Sätzen bildet, die in logischem 
Zusammenhang miteinander stehen und unter- 
einander widerspruchsfrei sowie mit den Ge- 
setzen der elementaren Optik verträglich sind. 

Aber von diesem erkenntnistheoretischen 
Gewinn abgesehen, hat uns dıe obige Unter- 
suchung zugleich in anschaulicher Weise vor 
Augen geführt, wie es möglich wird, daß im 
Zustande des optischen Gleichgewichts die von 
den verschiedenen Stellen im Raum emittierten, 
Leilweise absorbierten und durch Reflexion und 
Brechung mannigfach Polarisierten Strahlen 
— deren Menge schon in den einfachsten Bei- 
spielen nicht mehr abzählbar ist — sich gerade zu 
eincm Strahle von der konstanten Lincarenergie 
k (2) und von natürlichem Lichte vercinigen 
und daß so schließlich die Unabhängigkeit 


1) Vgl. diese Zeitschrift 13, 1063, roı2. Neuer- 
dings hat Levi-Civita die Formel fur die Helligkeit 
aut neuem Wege abgeicitet. Rend, d. R. Accademia dei 
Lincei 1014, S. 12. 


| 
| 
| 


Richtung zustandekommt: auf Grund der in 
Annahme 3 ausgedrückten Tatsache zeigt sich 
eben, daB im Zustande des optischen Gleich- 
gewichtes ein Strahl beim Übertritt von einem 
Körper in einen anderen gerade so viel an 
Linearenergie durch Reflexion auf der einen 
Seite verliert als ihm durch Reflexion von der 
anderen Seite zugute kommt und daß zugleich 
der Austausch dieser beiden Linearenergien unter 
solchen Polarisationsverhältnissen stattfindet, daß 
der durchgetretene Strahl wiederum als natür- 
liches Licht erscheint!). 

Das Axiom D ist eine spezielle Fassung des 
Axioms D*, Es liegt andererseits nahe, auch 
die folgenden von Axiom D verschiedenen spe- 
ziellen Fassungen des Axioms D* in Betracht 
zu ziehen. 

Axiom D’. (Axiom vom Vorhandensein be- 
liebig brechbarer Stoffe) Es gibt Stoffe der- 
art, daß die Größe g gleich einer will- 
kürlich vorgeschriebenen Funktion der 
Wellenlänge å ausfällt. 

Axiom D”. (Axiom vom Vorhandensein 
optisch beliebig durchlässiger Stoffe) Es gibt 
Stoffe, welche Strahlen von irgendeiner 
beliebigen Wellenlänge ungebrochen 
durchlassen, die Strahlen aller anderen 
Wellenlängen dagegen total reflektieren. 

Das Axiom D” läßt sich auch als Korollar 
zu Axiom D’ ansehen. 

Aus Axiom D” kann mittels des Axioms A 
das Axiom B (Axiom vom Ausgleich der Ener- 
gien jeder einzelnen Farbe) abgeleitet werden. 

Um dies zu erkennen, denken wir uns einen 
Punkt O von einer Kugelschale umgeben und 
diese Kugelschale von einem Stoffe verfertigt, 
der für die Strahlen von der Wellenlänge 4, 
die in Axiom D” ausgedriickte Eigenschaft hat. 
Für die von 4, verschiedenen Werte der Wellen- 
lange 4 ergibt sich dann wegen der totalen 
Reflexion an der inneren Fläche der Kugel- 
schale sofort 


= — fa(s)as 2,9? 
=| Pe 0 (8) q°(s)ds = ~~ = k (2) 
0 


1) Eine vollkommenere Bestätigung konnte die von mir 
in meiner zweiten Mitteilung (Göttinger Nachrichten 1013, 
S. 410 und Anmerkung 1, sowie diese Zeitschr. 14. so2, 
1913 und Anmerkung 3) ausgesprochene und axiomatisch 
formulierte Auffassung von der Rolle, die die Reflexion 
im Zustande des optischen Gleichgewichts spielt, kaum 
erfahren; ist doch der Fall des kontinuierlich verinder- 
lichen Mediums nichts anderes als ein Grenztall des von 
mir hier betrachteten Systems homogener Körper. Die an 
meiner Bemerkung geübte Kritik von Herrn E. Prings- 
heim (l c diese Zeitschr. 14, $49, 1913) ist daher sach- 
lich ebenso verfehlt, wie sie der Form nach unange- 
bracht war. 


Physik. Zeitschr. NV, 1913. 
und ınfoliedessen wird nach 2 fur alle diese 
: , 
Werte 2 die Strahlungsdichte % gleich n 
ag 


Daher erhalt fur dieselben Werte 4 der Inte- 


grand 4 den Wert Null und die Gleichung 
4 verlangt mithin, daB der Integrand auch 


tur A 4, verschwindet, d hoes gilt fur 4 = - 4, 


notwendig 


u 


7 7 SEN, 
und da 4, cin belebiger Wert von A ist, so 
enthalt diese Gleichung die volbtandige Aus- 


sage des Anioms B fur das ur-prunglich zu- 

grunde gelegte beliebige optische System. 
Wie aus Axiom B der Kırchhoffsche 

fulgt, ist oben S 2, gezeigt worden. 


Satz 


Eınzezan,en oS. September 1914.) 


Ein Beispiel für dıe Kirchhoflschen Stab- 
gleichungen. 


Von Max Karl Grober. 


Die Ableitung der Kırchhoffschen Gler 
chungen fur den allzemeinen Fall der Stab- 
biesung istim 5%. Band 1860 des Crelleschen 
Journals gegeben!) Das Studium dieser Ab- 
handlung ist nicht gerade leicht und ich verweise 
deshalb auf Loves Darstellung?) und besonders 
auf die von Lorenz’, in seinem Lehrbuch 
der technischen Physik. Fher findet man auch 
eine Anwendung der Gleichungen auf die Ver- 
windung eines Drahtes zu einer Schraubenlinie. 


Da Lorenz ın der Anmerkung schreibt: „Die 
Kırchhoffschen Stabzleichungen wurden 


it 


außerdem noch von Reißner benutzt....“, 
so darf man wohl annehmen, dab in der Lit- 
teratur ihre Verwendung selten ist. Hierauf 
wurde ich von Herrn Keıbner aufmerksam 
gemacht, der mir zugleich einige von ihm be- 
gonnene Rechnungen zur weiteren Bearbeitung 
gab. Es handelt sich um einen an einer Seite 
eingespannten Balken, an dessen freiem Ende 
eine Kraft G wirkt; es fragt sich: 

Wann kippt dieser Balken aus? 

Diese Frage ist von Michell®\undP’randt]?) 
unabhangig voneinander fast gleichzeitig unter 
bestimmten Annahmen gelost worden. Beide 
Bearbeitungen gehen von geometrischen Be- 
trachtungen aus, die nach Reißner® uberflussig 
sind, da sie schon in den Kirchhoffschen 


I Vel auch Kirchhoff, Mechanik. Vorl. 27. 

2) Love, Lebrbuch der kKlassızıtit, K. ta, S. 98a ff. 

3) Lorenz, Lehrbuch der technischen Physik, 
Bd. 4. 
4) Michell, 
§) Prandtl, 


A. G. M. Phil. Mae. 
Diss. 1890. 


Sept, 1800. 


6) Reitiner, Sıtzb. d. Berl. Math. Ges. 3. 53, 1904. 


Grober, Die Kir hhoffschen Stabglei hungen 


859 


Gleichungen vorwegvenommen sind und deren 
„Annaherungsvoraussetzungen undurchsichtig 
sınd.“ Michell setzt speziell voraus, daß der 
(Quotient aus Torsionsmoment und Biegungs- 
moment wie „ein kleiner Bruch behandelt werden 
kann“; das andere Bieyunesmoment sei aber 
dem ersten gleich oder kleiner, Jedoch auch noch 
groB gegen das Torsionsmoment. Ähnliches 
setzt Prandtl voraus; es seien namlich „die 
Ausschlage von vornherein klein gegenüber der 
Stablange“; der Quotient der Biegunyssteifigkeiten 
in den beiden senkrechten Richtungen der Haupt- 
achsen sei groß und der Stab soll „schlank 
genug scın, so daB von dem Einfluß der Schub- 
kraft auf die Durchbiegung abgeschen werden 
kann.“ 

Die ReiBnersche Abhandlung bedient sich 
nun sogleich der Kırchhoffschen Gleichungen. 
In diesen sind alle die geometrischen Betrach- 
tungen schon vorher einwandfrei erledigt. Jedoch 
fehlt ber ReiBner die Begründung der An- 
nahme N, - -G fur endliche Torsionswiderstande, 
aus der sich mehrere Vernachlassigungen er- 
geben. Es soll deswegen hier eine Durch- 
fuhrung der Aufgabe ohne jede Vernachlässigung 
erfolgen. 

Wir legen das Koordinatensystem so, daß 
die Achse des Balkens mit der x-Achse zu- 
sammenfalle, die Schwerkraft wirke in der z- 
Achse und senkrecht dazu stehe die y-Achse; 
der Balken selbst habe die Länge ? und es 
mogen folgende Abkurzungen gelten: 

E =- Zugelasuzitatsmodul des Stabmaterials, 

Jy :-das großere Haupttragheitsmoment, 

Ja -- das kleinere Haupttragheitsmoment, 

== JE größere Biegungssteifigkeit, 

: = - kleinere Biegungssteifigkeit, 

C = :dıe Torsionssteifigkeit, 

: -Krummungen der Stabachse in den zu 
den Hlaupttragheitsachsen gehörigen 
I.benen, 

t == Verdrehungswinkel fur die Lange 1, 

G == Gewicht am freien Ende, 

NV, = die von einem Querschnitt auf den benach- 
barten ausgeubte Kraft ın Richtung der 
ursprünglich wagerechten llauptachse, 

N, == dieselbe Kraft in Richtung der ursprüng- 
lich senkrechten Haupttragheitsachse, 

T = dieselbe Kraft in der Stabachse. 


Mit diesen Bezeichnungen lauten die Kirch- 
hoffschen Gleichungen folgendermaßen: 


dN ; f 
P N,t+Ti=o, (1) 
dN, 
a ? —Tx+ Nt =0, (2) 
dT ; 

—NA+N, = 9, (3) 


dx 
An —(B-Oit—=N, (a) 
Be CA = — N 
Te C-Arz=—N, (5) 
at 
C zy — (A — B)xi = 0 (6) 


Solange der Stab in der Ebene bleibt, sind 
die Größen t, 2 und N, =o. Wollen wir nun 
den Fall des Auskippens betrachten, so sind 
diese Größen als von Null verschieden anzu- 
nehmen, jedoch so, daß ihre Produkte und 
höheren Potenzen vernachlässigt werden können. 
Dann erhalten wir folgendes Gleichungssystem: 


eN + T2 =o, (7) 
= Tx —o, (8) 
iL EN =o, (9) 
A SN (10) | 
Bo —(C-Alr=—N,, (11) 
CH —(A—B)er=o. (12) 


Nehmen wir an, x sei irgendwoher bekannt, 
dann ergibt sich aus (Io) 


| 


und somit aus (8) 


dx 
ds 


dN, d’x 
ie BE as ee 
x x 
weiter aus (7) 
aN, dx A d’x 
“ds TTE ds east 
aus (12) 
dt 
1 (13) 
in die vorige Gleichung substituiert; 
aN, dx A C dt dx 
as ds AB as ee 


ds. 
Differentiere ich nun (11) und substituiere (r3) 
und (14), so ergibt sich 
„Art dzd?t drf d’x A 
“as ?* ds 1 — ds "TaN +5) + 
as 
a as) jt 


+ re @A—)=o. 


Grober, Die Kirchhoffschen Stabgleichungen. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Diese Gleichung gilt für alle möglichen Be- 
lastungen. Setze ich z. B. x= const, so erhalte 
ich die Gleichung wie ich sie diese Ztschr. 15, 
46o0ff., 1914 behandelt habe, nämlich den Fall, 
daß am Ende ein Moment wirkt. 

Die Naviersche Theorie sagt nun, daß 
Ax= Gx ist. Ich setze fae; [Z?]}). (16) 


Diese Gleichung ausgeschrieben, lautet 


und gibt 
x? + 20°c 
d == mr = _ =-= d - 
2 V4ac!— (x? + 2020)? x, (im) 
somit 


2a°dx = 
re ern 


und wenn ich (16) x = «ax substituiere 


2dx | 
= (18) 
°) 


Va... .. 
V4a-: ne x?— x! 

Diesen Wert hätte ich ohne weiteres aus 
den Kirchhoffschen Gleichungen ableiten 
können. Ich sagte oben, daß für das ebene 


Problem t, A und N, verschwinden; dann er- 
halte ich also 


aus (2) on? —Tx=0, (19) 
u ee 
aus (4) A = = N,. (21) 


Eliminiere ich x aus (19) und (20), so er- 
halte ich 
N, dN, +- TdT =o, 
N; + T? = G? ’ 
also kann ich 


wie sofort ersichtlich; (19) 


schreiben: 
d 2 __ 2 2 
-—xV CN, 


und mit (21): 


d’x V ; = ‚2 
= — ° ) 
A ja G?— A 73) ; (22) 


mit obiger Bezeichnung 


ex 
V 1—atx? 
j „_A_ETI_LEFTe 
Fun) Melee 
E.l.e 106: 10?- 10 ‘ 
= _ —-— mN IO’. 
10? 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


Durch Multiplikation mit 2x und Integration | 


folst 


=} r etk" : +c. 


(Juadnert und umgeformt, folgt 


, | 4 = son 
A == y 1—-c° eo — z! 
2 a ae 


oder 
2dx 
ds = ' 
‘4 De 
tere x, 
af at 
d. i. der Wert 18. Also 
oddz 
ds == = 
TE o | 
(j E 
} oa n nz EPROR, 
2dx 
P x: x 
1—c?f//1 
es ‚ı+c 


Uber den Wert c kann ich aus der Lehre von 
der elastischen Linie aussagen. Fur hier kommen 
nur ın Betracht 

ae; 


so daß also zwischen + X und o liegt, 


also gesetzt werden kann = tg? 9. 


i I—c = tg I— cC 
Aus tg’ -- folgt | sin? = 
I +e 2 
o te 
COS “U == - . 
2 


Nun ist aber, wenn ich 2:— sing setze: 


“V2 dg | 
Vı+cYı+ tg’ sin-¢ 
v2 da 
ev 2 
cos d j f | -= 
Vi+tcV 1—sin?% sin *¢ 
dy 


44 biden Bea 
Vı-—sin?9 sin “of 


somit 

S [ dy 

eo Yı-sin:# sin “4 
und somit endlich 
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x= | 2 1 — C) 
ce 
2 1—c0 S S 
== sn = Asn , 
EC € 
: v2 =} 
wobei Ai u Ist. 23) 


Fur unsere Gleichung (15) brauchen wir 
’ os [4 
nun x7, 2x, XZ, x7,.... 


Allgemein laßt sich nun diese Gleichung 


Ss, 
nicht mehr behandeln; da aber - eine kleine 
a 


Zahl ist, namlich kleiner als 10 !, so konver- 


giert die Reihe sehr stark. Es ist ja 
seeds si rpk? sè ETAPAN | 
ee gi Be ' ‚5 =| = | 

G Cc 3: £ 5° 

‘ 


Berucksichtige ich die Glieder bis , [um den 
x 


Einfluß der Glieder xt und x?x zu haben], so 


lautet unsere Gleichung nach einigen Um- 
formungen 
| s$ d?r Lea \d?r 

3 r a -e ‚oe 

si 1+A?, —2's— °., rth?) — 
3.2 + | ds? | eb + |ds? 


r 2 4 

Lst- i + k3 — 2 MT aaie; (24) 

( a? ‚ds 
wobei 
p. CA ASB) At 72682-4784 
í B-C a? oat 

r+ 8A7 +h! A 
340° < zu B) 


und 


M 


| 


Setzt man nunmehr r als Potenzreihe von sS 
an, so bestimmen sich die Koeffizienten glied- 
weise und man erhalt 


r 21 +Å? 


T A a E ENGS + 
2 (1+AkN)(ı+Kk°)s®! (M—2L)st _ l 
aw tN Nia, vy) TE 
R 25 
5 (1+k?aı+kiist (M—3L)s! 
3 AN NG) A 


Zur Bestimmung von c, und c, haben wir fol- 
gende Anfangsbedingungen: 

Es ist für 

s=} A==o und 

4 =o sagt aber nach (12), dab 


T—o ist. (26) 
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N,=o bedeutet nach (11) 


di 
B 4 —(C—4A)tx=0, 
da aber 
A a 
dà BC ae” ds ds 
ds er e 
ist, so folgt 
BC dr j 7 
1 Bae ae =o für s—=/ 
oder 
I BC dtr 


(27) 


x? (4—ByC—A) dst 
Fuhrt man in diese Anfangsbedingungen (26) 
und (27) den Wert (25) ein, so erhalt man zur 
Bestimmung von C, und c, zwei homogene 
Gleichungen, die aussagen, daß c, und c, im 
allgemeinen verschwinden. Wird aber die De- 
terminante des Nenners Null, so wird c, durch 
C, ausdrückbar. Der sich hieraus ergebende 
Wert liefert mir dann die Bedingung des Aus- 
kippens für den Balken. Diese Bedingung 
schreibt sich sehr umständlich. Ich werde, so- 
bald dies möglich, einige numerische Fälle be- 
rechnen und an Experimenten prüfen. 


Zusammenfassung. 


Aus den allgemeinen Kirchhoffschen Stab- 
gleichungen läßt sich ohne jede Vernachlässigung 


die Differentialgleichung aufstellen, für das Kipp- | 
problem bei verschiedenen Belastungen (Glei- | 
chung 15). Wirkt am Ende des eingespannten | 


Balkens eine Kraft, so gelingt es leicht, die aus 


der Navierschen Theorie sich ergebende Be- | 


ziehung zwischen Krümmung und Bogen auch 
aus den Kirchhoffschen Gleichungen herzu- 
leiten (Identität von 18 und 18^). Wenn auch 
die Endformeln allgemein geschrieben sehr um- 
ständlich aussehen, so ist doch aber das Kipp- 
problem für den Balken im weitesten Sinne 
erledigt. 
(Eingegangen 30. September 1914.) 


Ein System von Wellenzahlen im Scandium- 
spektrum. 


Von Emil Paulson. 


In einer früheren Arbeit!) habe ich auf 
einige Gesetzmäßigkeiten 1m Bau der Spektren 
von Scandium, Yttrium, Lanthan und Lutetium 


hingewiesen. Dicse Grundstoffe bilden, wie be- 


Lund 


1) Beiträge zur Kenntnis der Linienspektren. 
1914. 


Paulson, Wellenzahlen im Scandiumspektrum. 
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bekannt, die erste Reihe in der III. Gruppe 
des periodischen Systems. 

Eine spätere, mehr eingehende Untersuchung!) 
über das Y-Spektrum hat gezeigt, daß sich eine 
Gruppe von vier zusammengehörigen Linien viel- 
mals wiederholt. Bezeichnet man mit A die 
Wellenzahl der ersten Linie jeder Gruppe, so lassen 
sich die Wellenzahlen B, C und D der übrigen 
Linien derselben Gruppe auf folgende Weise 
ausdrücken: 

B == A + 1846,91 4, = 1846,91 

C = A + 2251,69 A= 404,78 

D = Á + 2456,65 4, = 204,96. 
dı 4, und A, geben die Differenzen zwischen 
den Wellenzahlen benachbarter Linien derselben 
Gruppe an. 

Auch für Lutetium?) ist das Vorkommen 
einer ähnlichen Gruppe festgestellt, die jedoch 
nur viermal, und zwar lückenhaft auftritt, was 
der Linienarmut dieses Spektrums zuge- 
schrieben werden möchte. Wie oben kann diese 
Gruppe dargestellt werden durch: 

B= A + 5571,42 A, = 5571,42 
C = A + 7335,75 A= 1764,33 
D = A+ 9552,78 4} = 2217,03. 

Als Fortsetzung dieser Untersuchungen wird 
hier unten ein System von regelmäßig gelagerten 
Linien im Scandiumspektrum gegeben. Die zu 


_ erwartende Gruppe enthält hier nicht weniger 


als sieben Linien, deren Darstellung in der früher 
erwähnten Weise ist: 


B=4+ 15877 A = 158,77 
C =A + 474.18 A= 315,41 
D= A + 57773 As= 103,55 
E = A + 717,71 4,= 139,98 
[F = A + 2298,81 4; = 1581,10 
G = A + 2380,75 A= 81,94. 


Die Ergebnisse der Untersuchung werden 
in den zwei nachstehenden Tabellen nieder- 
gelegt, zu deren Erläuterung folgende kurze An- 
gaben genügen möchten. I bezeichnet die Intensi- 
tät der Linien (zumeist möglichst nach Exner 
und Haschek). In den Kolumnen A, B usw. 
sind die Wellenzahlen der Linien eingetragen, 
deren Differenzen unter A,, A, usw. angeführt 
sind. In Tab. I findet man sämtliche Gruppen, 
welche drei oder mehr Linien enthalten, während 
alle Paare in Tab. II gesammelt sind. 

Alle gemessenen Bogenlinien, im ganzen 440, 
wurden bei der Untersuchung aufgenommen. 
In den obigen Tabellen findet man ungefähr 
die Hälfte davon (203) wieder und darunter 
die meisten stärkeren Linien des Spektrums. 


1) On the Spectrum of Yttrium. Wird in Astr. Journ. 
erscheinen. 

2) Constant Differences in the Line-Spectra. 
Journ. Okt. 1914. 


Astr. 


Paulson, Wellenzahten im Scandimspektrum. 893 


. Zeitschr. NV, 1913 


Å. 


I’hv-ıx 


PRU Asap PMY Puls Az wdsaqo gap ut uatyrz au] uy JY ILS FUAD WPu nonrumgmoy təq ər sne yuqoaaq puts Pg asarq (1 


Fooss? ep -n 


MOONEE © oy -- 4) SSsOIZ? OFK -J ' 
ro ) 9 oxokiz - y E A I s F — of | | 
melo -- 9 tSpi Dd J IOE =- -- y is œp -ag 
co togt = /--n TaZ = (1 — d werte ely. eee osit = yo zitie - 7-9 
Say oo y- SUIQSE = yJ- y SOUE ww] iy iSto =) -a stob cuy) LESS - Koy (EPR 

Se aes B l 
Sveotor z zrıcesSı Esga og Q Ste onıtatı z | 
botlolt fF rtig eNOS E oT goorogi $ geokı toti r SL eat er 1 ! 
perlos 2 gti ssirstı z FOSS Cozcssı ı 
SCRIP oO St Logs o'si ob trod oitalusı z 
Daulat © Soggy thle z zuzi os Erost z of Lor Eoorslı ı | 
ot. Z Leola Foszooı zZ orot Spzzose z 
ogeolteb 1 late oO SCQOL OF Frlir tiClıoı l 
Saono z Quli Or otegi fF SINS tozyolt o 
tzeo:2ı l tool C Ertl o us z: SOZI oO 
„regel. S zoti Sr ESti l tevit ! is EISI + 
wSaltor i obordi zo Siasi I SyF OLQOIQI 1 
stol Srt E o'zagi Eol S Es lit i Mahler o 
OL uoo z OF iy ISEO Z OWI vosi F Croft zl cates 
CLelreet ob wa btz LT boos) Z Est oCo! 4 
Ofsrm 27 E ese yooo? z cosa ta'ltroz 4 
£a ftriz € sofor etz z welt Zooo? 1 
A a ION a DE Ge ENSS Co'NSIIZ 4 
setsi E Cyto. Saros? oF feels wtfxziz z 
ortez fC oy tor azıksız l Ey Lt liz 1 
aztar § olor), oo rtiSe oz oat ıotrlzz oz OF SSE eatsuszr € 
cott? © etor  prorgiee oz bo Sid resoszz oo ovata? oč 
DIT Z COQ fy cocks fo veiii thostsz p Clare Fageooss po Erosi Cs noore a 
(Olsone or stbuoat rwOoselez of ast Sr Settee $i vuit | sorsttlz $1 Sessi Eorziz! ¢ 
meefoler ol {KV OQ orisonz Sp Loss vz UIS? OF gloi Loose of tt Los Cyotele ot st Sal Srarscz oz LOSI gtrastiz Ol 
Szto r tte, Insta ot Poze Se LEON? or Lrtor chrrole ol Etir | guurtrlz oz 
Stove? 4 TONE IQ Orr 4 Orasi poled Hd KeS ELLIS 4- SoCot gielt -+ SE LESSA 22,51 E 
Eo w o geg eG I Ten E a Pea e4 prey l ef i d 


Teed’ 1 


894 van den Brock, Rontgenstrahlung und Ordnungszahlen. Physik. Zeitschr. XV, 1914. 
Tabelle II. 
B— Al! | F— C 
158,77 I 15633,26 158,34 1 15791,60, 130,95 2 17400,15 | 140,18! 8 17630,3531 | 1824.54 4 15591,97 | 1825,00 17416,87 
1 16503.73 158,45 4 16752.18 O 1756990, 130,94 1 17709, 74 | A—BR 3 
1 10525.15 153,55 O 10034,03 | | I 19926,03 | 139,79 | I | 20065,52 | 2139,86 o. 15878,06 2140,23 o 18018.34 
ly 19919,09 150,15 2 20078,27 I 2047,59! 139,08! 2 20627,57 2 17516,79 2139,92 2 19056, 
I 21198,97 158,65 I 21357.62. | 1 22555.45; 140,06, 2 22995,54| F— A | 
C— fh, Ir 3275413' 140,29 | 1 32594,42 2298,88 10 282$1,42 2298,88 5 30580.30 
15,43 1) 15616,83 315,57 1 1503240 Æ— C! GH 
ı 18768,59 315.38 3 190°3.07! 243.78 3 15910,77 1 243.44 | 1/16154,21 81,95 2 19645,98] 81,58 ı 19727.56 
'I 20051,09 315,71 I 20300.80 O 20301,09: 243.33 4 21144,33 3 20662,73 81,92 2 20744,05 
2 24539,10 315,75 1 2p54°5 AB G—E | 
C—aA ! | 558,911 15473.09 555,55 I 16031.55 1663.09 1 16698,08 | 1662,64 2 1°360,72 
47412 1 17758,10 474,11 3) 18232,21 |ı 177006,07 559,10 1 18205,87, G—D 
| 1 20105,19 473,70 O` 20378,89 | | | | 1803,11 1 27339,20 1802,57 1 29141,77 
D—(C' | | E—4Ä , G— C | 
103,51 2 17780,68 103,45 1 17884,13 717,514 15140,32 | 717,74 10 15858,06 | 1006,72 I at 1906,72 5 19875.85 
1 18010,01 . 103,01 4 | 1113,02. io 1704855 717,50 T 18665,91 I 1330,13 | 1906,60 I 20230.73 
' I 19566,22 | 16660; S2 r 1554009. 717,71, 1 19:57,°0 I 21056,40 | 1906,81 3 22903,21 
1 1 20864,98 | 10 3,40 | 2055,33 a 29096.97 717,361 3 3071433: G— P| | | | 
‚2 24557,24 103.57 2 24690,31 | 1 5273,83. 717,62 | 2 3345545 2221,98 2|159248,14 2221,24 2 17469.33 
D—-PB | | | F—E| | 2 20714,74 | 2222,04 1 22335673 
418,89 1 18273,45 418,56 1! 18692,01 1581,15 2 16964.01 1381,05 3 18545,04 5 21122,45 | 2221,91 I 23347.56 
2 19191,25 | 418,53 | 3 a | ro 17435,45 1551,51 2 1901679 G—A 
2 20254,03 | 418,81 | 2 | 20672, | a 1805,50: 1580,78 2 10556,34|23X0,64, I 21771,55 |23°0,59 5 2415214 
2 | 20687,40 | ‚419, 31 5 21106 i | 2 '18918,21 1580,65 I 20498,86 | | | | | 
Dal, | FD, | | | | | 
577,82 1° 1834341 577,53 1 18020 4 1721,12 | | | | | 
1,2037959 577,43 1 20057,02 | ! | | 


Es gibt aber auch Linien, welche auf andere 
Weise gesetzmaBig zusammenhängen, z. B. 


(30) 27989,81 (20) 24871,91 


19,6: 20,38 
(30) 27670,17 ea (30) 24851,63 : 
(30) 23178,68 nae cm. (30) 2550217 cree 
(20) 22858,76 2122 (30) 25542,19 ae 
(10) 297 63,32 20,18 

(10) 29743,14 


deren Zusammengehorigkeit wohl nicht bezwcı- 
felt werden kann, obwohl die beiden Linien 
27981,81 und 29763,32 bereits im früher ge- 
gebenen System eingeordnet sind. Es gibt 
übrigens noch mehrere Linien mit geringerer 
Intensität, die Paare mit diesen Differenzen 
bilden. Vielleicht liegen hier Anfänge zu Serien 
vor. Eine Prüfung der magnetischen Auf- 
spaltung dieser Linien wäre sehr interessant. 
Eine weitere Aufgabe besteht nun ın der 
Aufsuchung des Wellenzahlensystems bei Lan- 
than!), um später mögliche Beziehungen der vier 
verschiedenen Systeme zu entdecken. Die Tat- 


1) Zusatz bei der Korrektur: In diesem Spektrum ist 
später eine Gruppe von 6 Linien, welche sich ı7 mal 
ziemlich vollständig wiederholt, entdeckt worden, Mit 
fruher gebrauchten Bezcichnungeu kann sie folgender- 
maßen dargestellt werden: 


R= A 4- 2977,50 žl ~a 2077.56 


C = A + 3036,89 J, = 630,00 
D = A + 4333.06 I,= 690,50 
E RE ee: Ay 870,15 

== A + 6220,16 |, = 1016,52 


Näheres wa wird in den Ann. d. Phys. veroffent- 
licht. 


sache, daß sich die Differenzen im allgemeinen 
mit steigenden Atomgewichten vergrößern, 
braucht wohl nicht besonders bemerkt werden. 


Lund, im September 1914. 


(Eingegangen 25. September 1914 


Röntgenstrahlung und Ordnungszahlen. 
Von A. van den Broek. 


In zwei vor kurzem in dieser Zeitschrift 
(15, 753 und 793, 1914) erschienenen Arbeiten: 
„Über den Zusammenhang zwischen Absorption 
und Wellenlänge bei Röntgenstrahlen“ und 
„Quanteneffekt im Hochfrequenzspektrum“ zeigen 
Manne Sıegbahn resp. A. Lande, daß 

u c 

G (N1): 
wo N die Ordnungszahl der Elemente, A und 
c Konstanten, und 2x sehr nahe gleich 6. 

Dazu möchte ıch folgende Sätze aus früheren 
Arbeiten zitieren: „Die charakteristische (Rönt- 
gen-)Strahlung hängt ab von M (der Ordnungs- 
zahl der Elemente) und nicht von A (dem Atom- 
gewichte). Dies wurde von Mosely (Phil. 
Mag., Dez. 1913, nicht Mosely und Darwin 
1913) nachgewiesen für die Elemente von Kal- 
zium bis Zink, scheint aber für alle zu gelten. 

Werden die Logarithmen u/c (Al) gegen die 
von M in ein Koordinatensystem eingezeichnet, 
so liegen alle Punkte auf einer geraden Linie 


== J4” 


resp. € = Ar, 
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fur die „A“- — und auf einer zweiten parallelen) 
fur die „L“-Strahlung'ı; siehe Fig? le. Die 
Absorbierbarkeit der charakternstischen Ronteen- 
strahlung ist ungetahe umgekehrt proportional 
der sechsten Potenz der Ordnungszahlen (im 
\Mendelejeffschen System, ®. Die Llektronen- 
geschwinchzkeit, zur Erzeugung dieser Strahlung 
notwendig, nach Widdington gleich to’. A, 
ist genauer gleich 2.23 107 M—n).... Da 


ro 2.47 = oP M/—ı° Moselevi, konnen 
wir x berechnen aus am:i? 2 hvr und finden 
N Kee 3 [77 

= 


1—3) van den Broek, Nature, Dez. 1913. March 5 
uni Mav 7, 1914. 


Gorssel (Niederlande, t9. September 19134. 


‚Binzeganzen 59. September 1914. 


Gleitfunken-Beobachtung an Röntgenröhren. 


‘Aus dem Laboratorium der Veifa Werke, Frank- 
furt a. M., Direktor Friedrch Dessauer‘. 


Von B. Winawer u. F. Pfeiffer. 


Gelegentlich zu anderen Zwe ken anzestellter 
Versuche mit Rontgenrohren gewannen wir 
durch enen Zufall uberaus schone Bilder von 
Funkenverzweigungen an der Außenwand emer 
Rontgenrohre, die wir in den Figuren 1 — 3 zur 


Winawer u. Pfeiffer, Gleitfunken an Rontgenrohren. ` 895 


Darstellung bringen. Die Versuchsanordnung be- 
stand ın tolzsendem: 

Fane sehr harte Rontzenrohre wurde mit den 
gler hgeri hteten Entladungen eines Hochspan- 
nungs-Fransformators belastet. Die mit dem 
Deprez-d’Arsonval-Instrument abgelesene Milli- 
amperezahl in der Rontgenrohre betrug etwa 
1,5 MAA. Die Rohre war so hart, daB von Zeit zu 
Zeit von den Außenarmierungen vereinzelte Fun- 
ken der Rohrenwand entlang verliefen. Auch Über- 
schlage ın der freien Luft und auf benachbarte 
Gevenstande traten wahrend der Dauer der Be- 
obachtuny auf. In etwa 8 cm Entfernung von 
der Rontzenrohre befand sich eine Spule mit 
hoher Selbstindukuon. Plotzlich entstand durch 
anen von der Rohre auf die Spule überschlagen- 
den Funken ın der Wicklung der Spule ein 
Kurz« hlub. Durch die hohe Selbstinduktion 
der Spule bildete sich infolge des Kurzschlusses 
en zeemlch kraftiger ruBender Flammenbogen, 
der zum Teil von den Isolationsmätenalien der 
Spule stammte. Die rußende Flamme trübte 
die Rohrenwand und nach dem Abstellen fan- 
den wir die abgebildeten Funken, welche selten 
schöne Verastelungen zeigen. Ein Teil der star- 
ken Aste geht aus dem rußigen Beschlag der 
Rohre heraus und entwickelt sich, die auBere 
Wandung der Rohre uberlaufend, in immer 
feinere Zweige. Kınıze Funkenbaumchen wachsen 
aber auch aus Knickstellen der Rohrenglaswand 
heraus, d.h. aus solchen Stellen, wo Glastuben 
an die Kugel angesetzt sind, z. B. an dem Rege- 


Fir. ı. 
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Fig. 


nerieransatz oder an dem Ansatz, der die Hilfs- 
anode der Röhre umschließt. Das Phänomen 
zeigt eine gewisse Ähnlichkeit mit der bekannten 
Erscheinung der Gleitfunken. (S. z. B. Petersen, 
Hochspannungstechnik, Stuttgart 1911, S. 35.) 

Gleitfunken beobachtet man in der Weise, 
daß ein gut isolierender Körper, z. B. eine Glas- 
platte, einseitig metallisch belegt wird und daß 
etwa auf die Mitte der nicht belegten Seite eine 
kleine metallische Platte aufgesetzt wird. Lädt 
man nun die beiden so gegenüberliegenden 


| 


Metallflächen entgegengesetzt auf, so entsteht 
zunächst eine ,,Streifenentladung“, die allmählich 
in ein Gleitbüschel übergeht, aus welchem wie- 
derum der Gleitfunke hervorgeht. Gleitbüschel 
und Gleitfunken zeigen aber nicht die von uns 
beobachtete Form bis ins feinste verästelter 
Baumchen. 

Bei unserem Versuch kann man daran den- 
ken, daß die Innenseite der Röhrenkugel den 
einen der beiden Beläge darstellt, da die Röhre 
ja während ihres Betriebes im Innern stark 
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bomisiertoast. ONS anderer Bolas Kame die Spu 
nut ihrer Flamme oan Frage undies seht so aus, 
wie wenn von der Flamme aus ein Peal der Ent- 
ladangen eingesetzt hatte. Versuche, das P’hano- 


men an Giaspiatten zu wiederholen, fuhrten zu 
den bereits bekannten Gleittunkenbildern (lige. 4). 
Frankfurt aM. den 6 Oktober borg. 


bon esingen N. Oktober 1914.) 


BESPRECHUNGEN. 


Fritz Seemann. Leitfaden der mineralo- 
gischen Bodenanalyse. Nebst Bes hreibun- 
gen der wichtigsten physikalis hen Unter- 
suchunzsmethoden am gewachsenen Boden. 
Mit 39 Textabbildungzen, 3 Latein und 7 
\ıneralbesummunssstabelien. pr oS. loùh N. 
Wien und Leipag. Wilhelm Braumsiler. totg. 
Gebunden M. 

Das Buch entstind aus Vorlesungen die Verf. an 
derdeutschenlandwirtschattiichen \kademaorın Letschen 
liebwerd hielt und mut tbunjen verband. und soil 
dem Agmkalturchemiker dienen. Veit erwahnt oam 
Vorwort nicht die Bacher von Mitscherlich, Ra- 
mann u a, sondern nur em ps) von F. Stein: 
riede geschriebenes Werk und wall diesem gegenuber 
die kirtalloptischen Methoden in den Vordergrund 
steven, die chemis hen aber beiseite lassen. 

Nach einigen Kapıtein uber die Entnahme der 
Bodenprobe, uber Wasserkapazitat, Porenvolumen, 
Iuftxapazıtat, Durchlassızkeit sowie uber me hamis he 
Schiammanalvse folgen zo Seiten uber optische Er- 
<cheinunzen, 16 Seiten uber Dichte, Harte usw. sowie 
chemische Reaktionen; auf go Seiten werden die ein: 
zeinen bodenbildenden Minerale mineraloxisch be- 
schrieben. 

ben Buchlein, das ledisi h eine kurze Zusammen 
stel unz bekannter und elementirer Vince enthalt. 
solte tre von groben Fehlern sem und eme prazise 
Ausdrucksweise fuhren. Da best man nun aber anf 
S230, die Ausloschun;z ser nur dinn zerale, wenn 
dee Kanten des Mineralkornes ber Auslos: hung parakel 
e nem Nicothiuptschnitt lagen thiernach hatte also ein 


- 
ans 


Spatunesthomboeder von Kalkspat auf jeder Rhom- 
boederthahe sehnete \Ausloschungs: die Auslos chung 
tetragonaler, hbexasonaler und rhombischer Minerale 
wird als stets gerade bezeichnet (5. 361: „bei den 
menoklinen Mineralen tritft man das Maximum der 
\usioschungssechnetein Partikein parallel der Simmetrie- 
ebene (Ss 37). Aut Ss. 58 u. go findet sih der tun- 
dimentale Irrtum, dab die Volumina zweier Korner in 
dem gleichen Verhaltnis zueininder standen wie ihre 
JDarehinesser! 


Die Nusdrue kowene kann vielfach nur derjenige 
verstehen, der die Sache zehnmal besser kennt als der 
Vert. So hebt es 8. 35: p Deshalb treten . 2... an 
der Rr htung der verschnedenen Fiastizitatsichsen Far- 
henunrerselnede auf: das Absorptionsschema >b a 
bedeutet a Boy dab de Intensitat der Farbe in der 
Rıhtunz ¢ groberist alsan der von b und in letzterer 
pler h der von a“; S. 37: „die Interferenzfarbe ist 2... 
umso grober“: 8. go: „die Lage der relativ großten 
und kieinsten Lichtgeschwindizkerl's S. 32: „die Rich- 
tungen von oe uud e sind jetzt parallel mit den 


Armen des Kadenkreuzes', usw. 


SchlreBlich ast vor allem der ganze Plan 
des Buches vertehlt. Die schwienrgeren Dinge 
werden ais bekannt vorausgesetzt, die einticheren aus- 
eınanderzesetzt. Der Bezuff des Gangunterschiedes, 
die Konstruktion des Nicolschen Prismas und die 
Handhabung des Polarssationsmikroskops sollen dem 
leser bekannt sem, demvevenuber wird ihm klar zu 
machen versu ht. wie er testzustellen hat, „in welcher 
Rebung der untere Nikol das Licht durchlabt (S. 35). 
N\uf 8.47 steht in dem achtzeiligen Kapitel uber Harte: 
„Kenrsterzias hat etwa die Harte 5, ein gutes Messer 6°; 
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was diese beiden Zahlen bedeuten sollen, ist mit keinem 
Worte auch nur angedeutet. 

Kurzum: Wer das Buch versteht, liest es 
nicht; wer es liest, versteht es nicht! Cui 
bono; — 

Diejenigen meiner mineralogischen Kollegen aber, 
die dem Buch Klischees geliehen haben, möchte ich 
bitten, sich künftig das Manuskript zeigen zu lassen, 
bevor sie ein Buch mit guten Abbildungen schmücken 
und dadurch empfehlen. Johnsen. 


B. Gossner, Kristallberechnung und Kri- 
stallzeichnung. Ein Hilfsbuch der Kri- 
stallographie mit Betonung der graphischen 
Verfahren sowie der analytischen und zonalen 
Beziehungen. gr. 8. IV u. 128 S. mit ı 
Tafel und 109 Abbildungen im Text. Leipzig 
und Berlin, W. Engelmann. 1914. M. 8.— 


Das Buch beginnt mit einer ausführlichen Be- 
schreibung der stereographischen und der gnomoni- 
schen Projektion von einfachen und von verzwilling- 
ten Kristallen, wobei auch die ,,Netze von G. Wulff 
und F.E. Wright sowie die Transporteure von 5. Pen- 
field und von A. Hutchinson erläutert werden 
Nach Ableitung der allgemeinen Gleichungen der Krı- 
stallberechnung, wobei auch das von GauB entdeckte 
und von Liebisch in die rechnende Kristallographie 
eingeführte rationale Doppelverhältnis benutzt wird, 
geht Verf. zur Ermittlung von Winkeln, Achsenver- 
hältnissen und Indizes in den einzelnen sicben Kristall- 
systemen über, indem er in moderner Weise die ste- 
reographische Projektion rechnerisch und graphisch zu 
Hilfe nimmt. Die Parallelprojektion der Kristalle 
(Kristallzeichnung) wird sowohl aus Naumanns Kon- 
struktion des Achsenkreuzes als auch besonders aus 
der stereographischen und der gnomonischen Projek- 
tion hergelcitet; letztere Verfahren sind ja dem ersteren 
ganz allgemein, besonders aber bei der Darstellung 
von Zwillingen, entschieden vorzuziehen; auch dic 
„Kantentreue‘“ (natürliches Längenverhältnis verschie- 
dener Kanten) ist meist schnell zu erreichen. 

Das Gossnersche Buch soll u.a. besonders eine Er- 
gänzung zu einer neuen Auflage von Groths Physi- 
kalischer Kristallographie darstellen, in welcher die 
Kapitel über Kristallberechnung und Kristallzeichnung 
unterdrückt werden sollen. Diesen Zweck wird es 
sicherlich vollauf erfüllen. Johnsen. 


E. A. Wülfing, Die 32 kristallographischen 
Symmetrieklassen und ihre einfachen 
Formen. Zweite, gänzlich umgestaltete und 
erweiterte Auflage der „tabellarischen Übersicht 
der einfachen Formen der 32 kristallographi- 
schen Symmetriegruppen“. 48 S. mit 8 Tafeln, 
260 Textfig. Berlin, Gebr. Bornträger. 1914. 

In der Einleitung wird das für vorliegenden Zweck 
fundamentale Rationalitätsgesetz, dann die in dem 

Folgenden zur Veranschaulichung von Symmetric- 

eigenschaften benutzte stereographische Projektion dar- 

gelegt. Nach Einfuhrung der erfahrungsmäßigen 

Symmetrieelemente der Kristalle (Symmetrieebene, 

Symmetricachse, Symmetriezentrum und Drehspiege- 

lungsachse entwickelt Wulfing unter Benutzung der 

regulären Kugelteilung in einer für den Nichtmathe- 
matiker plausiblen Weise die Moglichkeit von 32 ver- 


je 
schiedenen Symmetrieklassen. Aus einem Minimum 


Besprechungen. 
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von Symmetrieelementen, die irgendeine dieser Klassen 
definieren, werden die übrigen Elemente der betreffen- 
den Klasse hergeleitet. Der vom Verfasser eingeführte 
Begriff der „Spiegelungsachse“ will mir gegenüber 
„Achse“ und „Drehspiegelungsachse‘“ nicht glücklich 
erscheinen, denn, während beim Vorhandensein einer 
Drehspiegelungsachse nur die kombinierten Opera- 
tionen einer Drehung und einer Spiegelung den Kristal! 
zur Deckung mit ihm selbst bringen, gelingt dieses 
bei Vorhandensein einer ‚Spiegelungsachse‘‘ sowohl 
durch eine Drehung allein als auch durch eine 
Spiegelung allein. Übrigens würde dem Begriff 
der Drehspiegelungsachse das Wort „Spiegelungs- 
achse‘“ genügen, da dem Begriff „Achse“ der Begriff 
„Drehung“ ja a priori anhaftet. 

Das ‚Kristallsystem‘‘ würde ich als Gesamtheit 
derjenigen Symmetrieklassen definieren, deren Kristall- 
arten sich auf gleichsymmetrische (statt „gleich- 
artige‘) Achsenkreuze beziehen lassen. Die Zwei- 
teilung des hexagonalen Systems im weiteren Sinne 
in „hexagonales“ und in „trigonales‘ System ist — im 
Hinblick auf die Raumgitterlehre — vielleicht vorteil- 
haft durch eine Gliederung in „hexagonales‘“ und in 
„rhomboedrisches“ System zu ersetzen. 

Das klar und verständlich geschriebene Werk- 
chen wird gewiß gute Dienste leisten, z. B. dem Phy 
siker und dem Chemiker, der zum besseren Verständ- 
nis der röntgenspektrometrischen Kristallanalyse sich 
mit der Symmetrie der Kristalle vertraut machen will. 

Johnsen. 


W.Scheffer, Wirkungsweise und Gebrauch 
des Mikroskops. 8. IV u. 116 S. mit 
89 Abbildungen und 3 Blendenblättern. Leipzig 
und Berlin, B.G. Teubner. 1911. Gebunden 3 M. 


Es ist leider noch immer keine Seltenheit, daß 
ein groBer Teil der Leute, die mit einem Mikroskop 
arbeiten müssen, lediglich die Bedeutung der mecha- 
nischen Teile und ein paar Handgriffe kennt, aber von 
der Bildentstehung und der übrigen Wirkungsweise 
keine Ahnung hat. Um diesem Dilettantismus ent- 
gegen zu arbeiten, hat der Verfasser sein Büchlein ge- 
schrieben, das in der Tat zur Belehrung wohl geeignet 
erscheint. Es sei daher bestens empfohlen. 

C. Schaefer. 


H. v. Sanden, Praktische Analysis. NIX u. 
185 S., 30 Figuren. Leipzig, B. G. Teubner. 
1914. Geh. M. 3.60, geb. M. 4.20 


Vorliegende Arbeit ist der erste Band eines Hand- 
buchs der angewandten Mathematik, welches von 
H. E. Timerding herausgegeben wird; man kann 
dem Herausgeber nur wünschen, daß die übrigen 
Teile des Handbuchs in dem gleichen Maße brauch- 
bare Mathematik bringen! Nach einer eindrinzlichen. 
auch für Physiker und Chemiker durchaus nicht über- 
flüssıgen Mahnung zur Abfassung ordentlich gefuhrter 
Rechnungsprotokolle bespricht Verfasser zunächst cın- 
gehend die Hilfsmittel der numerischen Rechnung, die 
Tabellen, die graphischen Hilfsmittel, Rechenschieber 
und Rechenmaschinen. Den Hauptteil des Buches 
bilden ausgewählte, bis zum numerischen Resultat an 
Beispielen durchgeführte Rechenvorschriften für eine 
Reihe der wichtigsten Operationen, wie z.B. Auflösung 
von Gleichungen, Interpolation, Quadratur, harmonische 
Analyse u. a. Besonderer Wert wird darauf gelegt. 
daB gezeigt wird, wie bei jeder Rechnung der erreichte 
Grad der Genauigkeit abgeschätzt wird. 

G. Rumelin. 
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A.v. Weinberg, Kinetische Stereochemie 
der Kohlenstoffverbindungen. gr 8. 107 S. 
mit 25 Abbildungen. Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Sohn. 1414. M. 3.—, gebunden 
M. 4.— 


Die Versuche, sich ans phvsikalschen Eigen- 
schaften hemis her Verbindunzen en Bild uber den 
Nuftau der Molekuie zu konstruieren, weiches uber das 
jer gebrauchlichen Strukturtormein hinausreicht sind 
alt. bs geschah znm Heil unter Annahme starr ge 
richteter Valenzkratte wie ber Baevers Spannungs 
tleone und ber dem Kohlenstotftetraeder von van 
t Hoff, tess wurde die Va.enz als etwas Vers hicb- 
bares anveschen, wie von Thiele, Werner u n 
lre neue Hypothese, deren Ronseqnenzen der Ver- 
fasser des voriegenden Buches durchtuhrt, mt dre An- 
nahme, dab die Atome im Mo'ehul sich ın steter Be- 
wegung befinden Es wird versucht, eine Stereo- 
‚hemie unter Annahme stets beweyter Atome - - eine 
K onets he Steren hemie — zu schaffen. Unter Vorans- 
setzung. dab die Atome ın ıbren Verbindungen sowohl 
ve nach ihrer Lave am Molekul um vers: hiedene Achsen 
rotieren, als auch sch zum Teil on sibnierender Be- 
werung befinden, geinet es dem Vertasser, tur Vere 
brennungswarme und Mocekularrefraktion Werte zu be- 
rechnen, die mat den experimentell gefundenen Daten 
verb attend ubereinstimmen 

Wenn vieler ht auch die Grundannahmen Wein- 
bergs nicht genugend expenmen’eli gesichert scheinen, 
so ist em Buch doch zu bevrußen, daß ın so an 
zenehmem, elegantem Stil auf wenigen Seiten soviel 
Anresuny brınzt und zur Diskussion anregt, ındem es 
eine grobe Menge Erschemunyen unter anem Gesn hts- 
punkte zusammenzutassen sucht F. Bulle. 


Berichtigung. 


Auf Seite 839. Spalte 1, Zeile 27 von unten muß es 
start: ppr laren Ringen p oder 2° heißen: „poların Rınpen 
ı oder 3. F. Gebre ke. 


Personalien. 


Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lıchst bald Mitteilung zu machen.. 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Darm- 
stait son neuem Per. Johann Bierwald zuietzt Privat- 
dezent an der Universitat Hlentelberg tur Physik, an der 
Unierstat Zareh Pr M. Wolthe tur Physik, an der 
l’eutsshen Technischen Pbechschule Brunn Pr. Albin 
Kurtenackertur analstische (henne, an der lechnischen 
Haho hule Wien Protussor Dr. Otto Danzer tur dar- 
sende und pro ecktive Geometrie, 

Ernannt: Jocr wissensihatthehe Piltsarberter Dr. Paul 
\ıktorNeurebauer zum Observator am Astronomischen 
Iie heninstitut der Universitat Berhn, 

Vom Lehramt zurück: Der Privatdosent tur Chemie 
an der Universitat Muncoen Dr. Jean Felix Piccard. der 
Observator am Astronomıschen Kecheninstitut der Um- 
vers tat Berlin in Dahlem Protessor Pr. Paul Lehmann, 

Gestorben: Teer Privathyvent sur Mie Bapparate und 
Meomernoden der drahtlosen Teb graphie an der Vechnt- 
sehen Hochschule Berlin Prowssor Dr. Bruno Glatzel, 
Cer trihere Protessor tur Chip sc un der Landwirschatt- 
eeben Hochschule MaryarOvır Unrar-Nltenburc: Dr. 
Joset Nuriesan. der Observator an der Renigh Stern- 
warte Beriin-Babelsberz Pr. Julius Liebmann., der 
Provessor der Chemie an cer K. KR. Runstoewerbese bule 
Wien Regrerunysrat Dr. Friedrich Linke. der ord, 
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Protessor der Mathematik an der Fechnischen Hochschule 
Mundten Dr. Heinrich Burkhardt, der Kustos an der 
Sternwarte und Privatiozent tur Geophysik und Erd- 
marnetismus an der Universitat Munchen Dr. Friedrich 
Kıdlınymarer, der Herausgeber des Recueil des travauy 
chimiques des Pays-Bas De. Willem Anne van Dorp 
m Naarden, der Protessor der Chemie an der Vanderbilt 
University William L. Dudley, der alo. Protessor der 
Mathematuk der Behnuischen Vechnischen Hochschule Prag 
Dr. Frantisek Velisck. 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Wintersemester 1914/15. 


Universität München. 


Hartogs: Vorlesung „Determinantentheorie“ tallt aus. 
- Dingler: hest nur: Mathematisch- philosophis hes 
Kolloquium, 2. — 
Proressor Piloty wird event. spater ankundizen, 
Protessor Koch, sowie die Privatdozenten Dr. 
Schmauß, Bidlinemaser, Pummerer, Meyer, Kalb, 
Lenz, Piccard lesen nicht, 


Akademie Posen. 


Spies Fintubrung in die Rontyentecbnik, 2 — 
Könnemann: Ausgewählte Kapitel aus der Physik der 
Metcore, Kometen, Fixsterne und Nebelilecke, 1. — ilre 
physikalischen Vorlesungen wurden eimyeschrankt, die 
bemischen und mathematischen fallen aus.) 


Technische Hochschule Stuttgart. 


v. Koch: Fıperimentalphvsik: Elektrostatik, Ma- 
enetismus, Hicktrokinematik, Optik, 4; Vheoretische 
Physik mit mathematischen Ervanzungen zur Experi- 
mentalphyetk, 2: Lbungen am physikalischen Institut ı mit 
Schuman, a Physikalisches Praktikum, balbtapig, tal. 
außer Sonnabend, br Anlctung zu physikabsch-wissen- 
Schatthohen Arbeiten, tagh: Handtertirkents-Praktikum in 
P’liysik, tur Vorgeschrittene, 2—3: P’hvsikalisches Kollo- 
quium, 2; Meteorologie, auspewahlte Kapitel, t. — Veesen- 
mayer: Grundlagen der Elektrotechnik: Konstruktionen 
und Anlaren, 2, Lbungen, 1; Kiektrotechnische Konstruk- 
tlonselemente mit Brandeggper, t; Dynamobau I (mit 
Brandeyyer , Seminar, 1, Übungen. 6, IL 2; Riektro- 
technische Maschinenkonstruktionen omit Branderger, 
S: Elektrische Betriebe: Ficktrische Kraftwerke und An- 
trichbe, 2: Proekticren elektrischer Aniagen omit Brand- 
egger, Übungen, 4: Übungen im elektrischen Konstruk- 
tionen und Anliven mit Brandervrer, 4. — Emde: 
Grundlagen der blektrotechnik: Beschreibung des clektro- 
marnetischen Fehles, 2. Übungen, 1: Wechselstromtechnik 
l. 2, U bungen soit Spielrein, S Il, 2. Übungen imit 
Spielrein’, 4. — Herrmann: Ficktrische Mebinstru- 
mente und Meßmethoden J 1, Übungen, S. Il, 1, Lbungen, 
4: Schwachstromtechnik I 2, Übungen, 4: Übungen in 
drahtloser Teiczrapbie, 4: Grundzuge der Ficktrotechnik, 

GQutbier: Anorganische Chemie, 4; Analytische Che- 
mie auf physikoscheinischer Grundinse, 1; Übungen im 
Laboratorium sur anorganische Chemie (mit Schmidt 
und Huber. — Küster. Pharmazeutische Chemie, an- 
organischer Fel, 2: Chemie der Nahrungsmittel, Genuß- 
nuttel und Gebrauchszepenstände,. 2; Orzanisch-chemische 
Pechnologie, 2: L buneen im Laboratorium tur organische 
Chemie und Pharmazie ‚mit Bauer), tigh außer Senn- 
abend. — Grube: L.iektrochemie, 2; Übungen im Labo- 
ratorsum tur Kicktrochemie und Technische Chemie. — 
Kauffmann: Farbenchemie unter besonderem FLinzchen 
aut die Chemie mehrkerniger Benze.derivate, 2; Radio- 
sktüvität und Ficktronik, 1. — Schmidt: Analytische 
Onemie, 2; Kinruhrung in die Stuchiome me, 1: Chemisches 
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Seminar, 2. — Bauer: Die chemische Untersuchung des 
Harns mit Übungen, 2; Stereochemie, I. —. 

.. Höhere Mathematik II, 5, Übungen, 3, IV, 
Übungen, 1; Mathematisches Seminar. © 2. — Mehmke: 
ar (Ceomene (mit Stubler), 3, Ubungen, 4; 
Graphisches Rechnen mit Ergänzungen aus den Gebieten 
des numerischen und mechanischen Rechnens (mit Stub- 
ler), 1, Übungen, 2; Analytische Mcchanik (mit Stub- 
ler), 3, Übungen, 1; Mathematisches Seminar, 1. — Haller: 
Ebene und sphärische Trigonometrie, 2, Übungen, 2 und 
1. — Stübler: Niedere Analysis, 4; Elemente der Ditfe- 
rential- und Integralrechnung, mit Übungen, 4. — Wölf- 
fing: Höhere Algcbra, 3. — Kommerell: Geometrische 
Transtormationen, 2. Roth: Schattenkonstruktionen 
und Beleuchtungskunde, 4. — Kriemler: Technische 
Mechanik, 6, Übungen, 2. — v. Hammer: Ausarbeitung 
der geodätischen Aufnahmen, 2; Praktische Geometrie 
t Vermessungskunde) J, 3, Übungen, 6; Geodätische Übungen 
(mit Heer), 4; Ausgleichungsrechnung: Methode der 
kleinsten Quadrate, 2; Direkte Zeit- und geographische 
Ortsbestimmung, mit Übungen, 2. — Heer: Plan- und 
Gelündezcichnen, 4. 


—— 


Universität Wien. 


Nachtrag: Kohl: Grundzüge der elektromagnctischen 
Lichttheorie, 2. Schmidt: Meteorologie der freien 
Atmosphäre, 1. — Radon: Bilineire und quadratische 
Formen (einschließlich der Elementarteilertheorie und der 
Formen von unendlich vielen Variablen), 2 

Die Herren Hasenöhrl, Pollak, Wenzel werden 
eventuell später ankündigen. 

Die Herren Ehrenhaft, Haschek, Mache, Nabl, 
Kohlrausch, Schrödinger, Kailan, Zellner werden 
nicht lesen. 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik für Bauingenieure, 3; Ausgewählte 
Kapitel der Physik, 2; Optik für Geodäten, 2. — Mache: 
Physik für Maschineningenieure und Chemiker, 5. — Liz- 
nar: Meteorologie und die wichtigsten Lehren der Klima- 
tologie, 2. — Sahulka: Elektrotechnik, 4!''5, Praktische 
Übungen I (mit Reithoffer), 4; Elektrotechnische Meß- 
kunde, 2. — Reithoffer: Enzyklopädie der Elektrotech- 
nik, 2; Elektrische Schwingungen und Wellen, 2. — N. N.. 
Dy namobau, 51,, Konstruktionsübungen, 6; Elektrotech- 
nik, Praktische Übungen II, 4. — Hochenegg: Elek- 
trische Arbeitstibertragung, 3; Bau und Betrieb eicktrischer 
Anlagen einschließlich Stromverteilung, 2, Übungen, 4. — 
Jüllig: Elektrische Telegraphic und Eisenbahn- Signal- 
wesen, 2, — Zelisko: Die Fernsprechtechnik, 2; Die 
Telegraphentechnik, I. 

Bamberger: Allgemeine Experimentalchemie I: An- 
organische Chemie, 6, Übungen, tägl. — Suida: Allge- 
meine Experimentalchemie LL: Organische Chemie II, 4; 
Die wichtigsten Kapitel aus der Chemie der aromatischen 
Verbindungen, 4; Chemische Technologie organischer 
Stoffe, 5, Übungen, tägl. außer Sonnabend, — Vortmann: 
Analvtische Chemie, 4, Übungen, tägl. — Moser: Quali- 
tative chemische Analyse, 2. — V. Juptner: Theoretische 
und physikalische Chemie II, 2, Übungen, 4; Chemische 
Technologie anorganischer Stoffe, 5, Übungen, tägl. außer 
Sonnabend; Technische Feuerungen, 5. — Praetorius: 
Physikalisch-chemisches Messen und Rechnen, 1. — La- 
far: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2. — Böck: 
Chemie der synthetischen organischen Arzneimittel, 2. — 
Klimont: Chemie der hydroaromatischen Verbindungen 
und Terpene, 2. — Paweck: Technische Elektrochemie, 
3. — Ulzer: Technische Analyse organischer Stoffe, 2. — 
Eder: Photochemic und angewandte Photographie, 1; 
Photographisches Praktikum, 4. — Abel: Katalyse, 2. — 


| 
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ban: Chemische Textilindustrie I, 2. — Ruß: Neuere 
Verfahren der anorganisch-chemischen Großindustrie, 1! 5 
— Strunz: Geschichte der Naturwissenschaften und der 
Naturbetrachtung in der Renaissance und Neuzeit I, 2; 
Geschichte der Chemie und Alchemie, 2, Ubungen, 2. — 

Zsigmondy: Mathematik I, fur Maschineningenieure, 
5, Korrepetitionen, 2. — Rothe: Mathematik I, fur Bau- 
ingenieure, 5; Ausgewählte Kapitel aus der höheren Mathe- 
matik, 2. — Czuber: Mathematik II, 5, Korrepetitionen, 
nach Vereinbarung; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3. 
Suppantschitsch: Elemente der höheren Mathematik, 4, 
Übungen, 1. — N. N.: Enzyklopädie der Mathematik, 3. 
Tauber: Versicherungsmathematik I, 4, Il, 2. 
Förster: Politische Arithmetik, 2. — Blaschke: Ein- 
führung in die mathematische Statistik, 3. — Müller: 
Darstellende Geometrie und konstruktives Zeichnen tür 
Bauingenieure, 5, Konstruktionsübungen, 6, Seminar, 2; 
Konstruktive Behandlung der Schraub- und Schiebflichen, 
2, Konstruktionsubungen, 2. Schmid: Darstellende 
Geometrie und konstruktives Zeichnen für Maschinen- 
ingenieure, 4, Konstruktionsubungen, 6; Projektive Geo- 


metrie I, 3, un 2. — Lackner: 
Liniengeometrie, 2. — Wieghardt: Mechanik I: Me- 


chanik der starren und flüssigen Körper, tur Bauingenieure, 
5, Übungen, 2. — Jung: Mechanik I: Mechanik der 
starren und fliissigen Korper fur Maschineningenieure, 5, 


Übungen, 2. — Kirsch: Mechanik II: Elastizitits- und 
Festigkeitslehre, mit Übungen, 5. — Girtler: Enzvklo- 
pädie der Mechanik, 5. — Leon: Ausgewählte Kapitel 


der Festigkeitslehre und Materialprüfung, 115: Analytische 
Mechanik des elastischen festen Körpers, 115. — Pollack: 
Elemente der niederen Geodäsie, 4. — Dolezal: Niedere 
Geodäsie, 7/4, Übungen für Bauingenieure, 5; Photo- 
graphische Meßkunst: Photometrie, 1!/,, Übungen, 2; Geo- 
dätisches Seminar, 2. — Dokulil: Übungen zur niederen 
Geodäsie für Geodäten, 5; Geodätisches Zeichnen: Situa- 
tionszeichnen, 4; Technik des Katasterwesens, 2, Übungen 
213; Technische Terrainlehre, 1!/,. — Schumann: Höhere 
a 2; Ausgewählte Kapitel aus höherer Geodäsie, 
. Übungen im Beobachten und Rechnen, 3. — 
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Angebote. 
Gesucht 


Techniker oder jüngerer Ingenieur 


der Elektrotechnik zum sofortigen Eintritt. 
Bewerber mit Kenntnissen auf dem Gebiet der 
drahtlosen Telegraphie werden bevorzugt. 


Signal Ges. m. b. H. 
Kiel, Werk Ravensberg am Habsburgerring. 


Assistent. 


Zur Aushilfe fiir die Dauer des Krieges 
wird vom Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule in Karlsruhe ein Laboratoriums- und 
Verwaltungsassistent gesucht. Näheres durch 
die Direktion des Instituts. 


Strache: Beleuchtungsindustrie, 2, Übungen, 4. — Er- 
Fur die Redaktion verantwortlich 1. V. Privatdozent Dr. Max Born in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Prics in Leipzig. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


Dem Andenken der im Kriege gefal- 
lenean deutschen Physiker. 
Karl Bacdeher. S. 001. 
Georg Fubrmann, NS, 902. 


Originalmitteilungen: 


R. Plank, Über den Zusammenhang 
zwischen dem Joale- | homeon- 
Eeke, der spräitischen Warne 
und der Zustandspacrichung,. S.o 4. 


I. Dezember 19134. 


Redaktionsschluß fur No. 23 am ı. Drerember 10184 


INHALT: 


M. Abraham, Der Irchimpuls des 
Lichtes. S. ot. 

H.R. Wolt:er, Magnetische Zer- 
lesung der S; chtrailinienund lem- 
peratur S. 01. 

F. Paneth, L ber Adsorbierung ond 
Fo dang der Rebo lemente. S. 924. 

Physikalische Technik: 

Gebr Kahstrat, Prirsions-PD’e- 

mo nstrare ms-Mrih- Rhe stat. S. 929 


Dem Andenken der im Kriege gefallenen 


Es war am or. Juli, als ich aus mei- 
nem Hörsaal trat und zu dem auf dem 


Korridor stehenden 
Kolegen Baedeker 
sagte: So, jetzt ist 
wieder einmal en Se- 
mester zu Ende! Er 
aber hatte noch eme 
Vorlesungsstunde vor 
sich und gestand mir, 
wie ungern er dahınein 
ginge, seine Gedanken 
werltenzanz woanders. 
In der Tat war ja die 
Mobilmachunz stünd- 
heh zu erwarten, und 
langst hatte er, der 
Artillerie-Oberleut- 
nant, den Befehl in 
der Tasche, am ersten 
Mobilmachunystaye 
sch in Halberstadt 
einzufinden. Ich 
drückte ıhm die Hand 
und sagte mit größerer 


auBerer als innerer 


Sicherheit: Auf Wiedersehen! Eine Woche 
darauf war er schon als Ordonnanzoffi- 
zier beim Stabe der 14. Infanteriebrigade 


Karl Baedeker (Jena). 


der Seite 
Sturme auf Lüttich gefallen, als erstes 


an 


K . N Ae eer 


mit seinem 


Ordonnanzoffizier vor: 
| GranatschuB tötete beide. 
' mit fünf anderen Offizieren ihr Grab in 


15, Jahrgang. 


Besprechungen: 
J. Stark, Elektrische Spektralana- 
hyse chemischer Atome, S. 930, 

R. W. Wood, Optique physique. L 
IL 8,031: 

D. A. Goldhammer, Dispersion 
und Absorpton des Lichtes in 
ruhenden ısotropen Korpern. S.93 

Personalien. S. 032. 
Angebote. S. 932. 


deutschen Physi 


seines Generals bei dem 
Kampfesopfer der 
Stadt und Universi- 
tit Jena; war der 
Gattin der Gatte, den 
beiden Kindern der 
Vater entrissen. Noch 
am 5. August hatte 
er uber die erbitternde 
Teilnahme der belgi- 
schen Zivilbevölke- 
rung am Kampfe be- 
richtet und auf den 
bevorstehenden Sturm 
auf das Fort Fleron 
hingewiesen. Am Mor- 
des 6. August, 
nochinder Dunkelheit, 
brach die Brigade auf 
und wurde alsbald vom 
heftigsten Feuer emp- 
fangen. In einem 
Augenblicke der Er- 
mattung des Angriffs 
sprengte der General 
ein 
Sie fanden 


gen 
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einem Garten der Ortschaft Retinne, 
acht Kilometer östlich von Lüttich. Die 
Trauer um den fein besaiteten, liebens- 
werten Kollegen war so allgemein, daß 
man einige Tage mehr von seinem Tode 
als von dem Fortgange des Krieges 
sprach, und das will viel sagen. 

Als Sohn des Verlagsbuchhandlers 
Fritz Baedeker, Herausgebers der Reise- 
bücher, am 3. Febr. 1877 ın Leipzig ge- 
boren, hat der Dahingegangene nur ein 
Alter von 37 Jahren erreicht und doch in 
dieser Zeit auch der physikalischen Wissen- 
schaft, der er sich bald zuwandte, wert- 
volle Dienste geleistet. Nach dem Ab- 
gange vom Gymnasium studierte er in 
Genf, Heidelberg, München und Göt- 
tingen, promovierte Igoo bei Nernst, 
arbeitete bei Wiener, W. Wien und 
Des Coudres und war Assistent bei 
König in Greifswald. 1907 habilitierte 
er sich in Jena, wo er Igro zum außer- 
ordentlichen Professor ernannt wurde. 
Von der physikalischen Chemie ausge- 
gangen, kam er bald auf Spezialprobleme 
der metallischen Leitung und der Thermo- 
elektrizität, und es gelang ihm hier merk- 
würdige Beziehungen und Anomalien auf- 
zufinden. Durch sein Buch ,,Die elek- 
trischen Erscheinungen in metallischen 
Leitern‘ hat er bewiesen, wie gut er cs 
auch verstand, einen Überblick über ein 
größeres Gebiet zu gewinnen und andere 
davon Nutzen ziehen zu lassen. Als 
akademischer Lehrer hat er seinen Platz 


Georg Fuhrmann t. 


in mehr als normaler Weise ausgefüllt; 
insbesondere hat er sich der Aufgabe, das 
Hauptkolleg über Experimentalphysik 
durch ein kleineres mit komplizierteren 
Demonstrationen für Fortgeschrittene zu 
ergänzen, In vortrefflicher Weise und mit 
gutem Erfolge entledigt. Wie er seinen 
Lehrberuf auffaßte, bezeugt u. a. der Ab- 
schiedsbrief eines Studenten, der ihm 
für die immer gleiche Hingabe an seine 
Schüler dankt, ‚deren Förderung er sich 
habe angelegen sein lassen, selbstlos und 
unbekümmert um sein Prestige, allein 
im Interesse der Wissenschaft‘, 

Wir wollen nicht die, in jetziger Zeit 
doppelt widersinnige Phrase wieder- 
holen, sein Tod schaffe eine unausfüll- 
bare Lücke; es wäre schlimm um unser 
Vaterland bestellt, wenn dem so wäre. 
Aber gerade daran, daß dem nicht so ist, 
daß namentlich unsere Wissenschaft und 
unser Hochschulwesen gefestigt genug 
sind, um selbst nach schwersten Ver- 
lusten wieder aufzuleben und neu zu 
erblühen, daran hat auch Baedeker zu 
seinem Teile ein köstliches Verdienst, und 
so hat er seine Kraft zweimal dem Vater- 
lande nutzbar gemacht: im Leben und 
im Tode. Dem Menschen aber werden 
wir, unterstützt durch das Bild seiner 
vornehmen Persönlichkeit, gern und dau- 
ernd unser Gedenken weihen. 


Jena, Oktober I914. 
Felix Auerbach. 


Georg Fuhrmann (Berlin). 


Der verdienstvolle Leiter der physi- | Antwerpen den Tod auf dem Schlacht- 


kalischen Abteilung der ‚Deutschen Ver- 
suchsanstalt für Luftfahrt‘ in Adlershof 
bei Berlin, Dr. phil. Georg Fuhrmann 
hat am 4. September in der Gegend von 


' felde gefunden. 


Georg Fuhrmannist am 27. Dezember 
1883 zu Hannover geboren, erwarb sich 
an der ‚Leibnizschule‘‘ dortselbst das 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 
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Zeugnis der Reife und bezog im Herbst 
1902 die Technische Hochschule in Han- 
nover, um Elektrotechnik zu studieren. 
Nachdem er im Anfanız des Jahres 1907 
das Diplomexamen abgelegt hatte, sie- 
delte er als 
neten nach 


des Unterzeich- 
Gottingen über; dort 


Assistent 
War 
er zunachst mit Vorarbeiten fur das 
Projekt emer „Modellversuchsanstalt 
für Luftfahrt‘ betraut, hat dann die 
Plane bearbeitet, her- 

nach die Bauaufsicht 
geführt, ferner die Ap- 
parate für die innere 
kinrichtung der An- 
stalt konstruiert, sie in 
gebracht und 
Justiert. Nach Fertig- 
Anstalt 
war er — mit einer 
Unterbrechung durch 


Gany 


stellung der 


Ableistung seines Mi- 
htardienstjahres — bis 
zum Herbst 1912 als 
Beobachter an der An- 
stalt tatig. 


Aus dieser Tatır- 
keit, der er mit feinem 
Verständnis und hin- 
rebender — Gewissen- 


haftirkeit oblag, sind 


Georg Fuhrmann 7. 


Druckverteilung in strömender Luft be- 
obachtet und mit der theoretisch be- 
rechneten Druckverteilung verglichen, 
wobei sich eine überraschend große Über- 
eintimmung ergibt. Ferner sind die Luft- 
widerstande der Modelle bei verschiedenen 
L.uftzeschwindiekenten gemessen. 

Von anderen Publikationen sind haupt- 
sachlich die „Mitteilungen der Göttinger 
Modellversuchsanstalt‘‘ in der Zeitschrift 
für Ilugtechnik und 
Motorluftschiffahrt zu 
erwähnen, von denen 
die folrenden von ıhm 
stammen: 

NT. % 
und Druckmessun- 


Widerstands- 


gen an Ballonmo- 
dellen I. rgro, S. 
1,0. 


Nr. 4. Verhalten von 
Ballonkörpern bei 
Schrägstellung. 
1910, S. IOI. 

Nr. 8. Widerstands- 
und Druckmessun- 
gen an Ballonmo- 
dellen II. 1911, S. 
165. 

Nr. 12. Untersuchun- 
ren an einem Pro- 


eine Reihe von Ver- SE pellermodell. 1913, 
.. . - = S 
Offentlichungen her- 7 Le Si pperitceee 5 89. 
vorgegangen, deren Wahrend seiner 


seine Disserta- 
tion „Theoretische und experimentelle 
Untersuchungen an Balonmodellen‘ ist 
(veröffentlicht im Jahrbuch der Motor- 
luftschiff- Studtengesellschaft 191 ı/ı2).In 
dieser Dissertation sind für eine Reihe 
von Körperformen, wie sie bei Lenkluft- 
schiffen üblich sind, die Potentialströ- 
mungen einer reibungslosen Flüssigkeit 
berechnet, ferner ist an Modellen, die den 
berechneten Formen 


wichtigste inhaltsreiche 


entsj rechen, die 


Göttinger Zeit und auch später noch hat 
sich Fuhrmann auch als Referent be- 
tätirt, so bearbeitete er längere Zeit das 
Gebiet Aerodynamik und Luftschiffahrt 
für die Beiblätter der Annalen der Physik. 

Seinen Publikationen gleichzustellen 
sind die mannigfachen Apparate und 
Meßgeräte, die er konstruiert hat, und 
die von seiner hervorragenden Begabung 
für feinmechanische Konstruktionen Zeug- 
nis ablegen. 
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Im Herbst 1912 wurde er an die neu- 
gegründete Deutsche Versuchsanstalt für 
Luftfahrt in Adlershof berufen, in der 
er bald die Leitung der physikalischen 
erhielt. Seine 


Abteilung übertragen 
dortige Tätigkeit, die sich aufs schönste 
zu entfalten begonnen hatte, wurde jah 
unterbrochen durch den Krieg, aus dem 
er nicht mehr zurückkehren sollte! 


Plank, Joule-Thomson-Effekt und Zustandsgleichung. 
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Dem kenntnisreichen und fast zu be- 


| scheidenen, immer liebenswiirdigen Manne 


: denken sichern. 


waren alle zugetan, die mit ihm zu tun 
hatten. Sein Tod, aufs lebhafteste be- 
trauert von allen seinen Mitarbeitern, 
bedeutet einen schweren Verlust für das 
flugtechnische Versuchswesen. Seine Ar- 
beiten werden ihm ein dauerndes An- 
L. Prandtl. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Uber den Zusammenhang zwischen dem | 


Joule-Thomson-Effekt, der spezifischen 
Wärme und der Zustandsgleichung. 


Von Rudolph Plank. 


Die Drosselversuche, welche Joule und 


Thomson!) vor mehr als 50 Jahren mit Luft | 


und anderen Gasen ausführten, sind schon oft 
als Ausgangspunkt für thermodynamische Be- 
rechnungen aller Art gewählt worden. Die 
Schlußfolgerungen, die sich aus solchen Berech- 
nungen ergeben, haben sich als überaus frucht- 
bar erwiesen und sowohl in der Wissenschaft, 
wie auch in der Technik volle Anerkennung ge- 
funden. Das charakteristische Merkmal für den 
DrosselprozeB ist bekanntlich die Unveränder- 
lichkeit des Wärmeinhalts 27), welcher sich aus 
der Summe der inneren Energie % und des 


I 
Produktes A Pv zusammensetzt, wenn A = — - 


427 
das mechanische Wärmeäquivalent, P den Druck 
in kg pro qm und v das spezifische Volumen 
in cbm pro kg bedeutet. Es ist also beim 
Drosseln 

1 = u + A Pv = konst. 


Joule und Thomson haben die Ergebnisse 
ihrer Versuche ın die Form 


Spr 


gekleidet, wobei T die absolute Temperatur be- 
deutet und a eine Konstante sein soll. 


(1) 


1) Thomson-Joule, Phil. Trans, 1862, S. 579. 
2) 3 ist eins der von Gibbs eingeführten thermo- 
dynamischen Potentiale. 


Auf den Zusammenhang zwischen der Größe 


N D) und anderen kalorischen und thermischen 
Größen hat Thomson (Lord Kelvin) selbst 
hingewiesen und die außerordentlich wichtige 
é i. __ AT? 

sp), 


Beziehung 
y` 
a BE J Pr) (2) 
= | \oT/p g T; p ~ 


abgeleitet. Unter der vereinfachenden Annahme, 
daß die spezifische Wärme bei konstantem 
Druck c, konstant ist, wodurch naturgemäß der 
Gültigkeitsbereich der Schlußfolgerungen ent- 
sprechend eingeschränkt wird, hat Thomson 
aus den Gleichungen (1) und (2) durch einfache 
Integration die Zustandsgleichung 


RT 
P 


A 


Cp 


= 3 AT? (3) 


Re 848 .. 
abgeleitet, in welcher R = nn die Gaskonstante 


und « das Molekulargewicht bedeutet. Die Zu- 
standsgleichung (3) enthält das Volumen nur in 
erster Potenz, eignet sich also vorzüglich zur 
Berechnung von v aus den Werten von Druck 
und Temperatur, die der Beobachtung leichter 
zugänglich sind, ferner enthält Gl. (3) ım Kor- 
rektionsglied nur die Temperatur, so daß an 
Einfachheit nichts zu wünschen übrig bleibt. 
In einer früheren Abhandlung!) habe ich ge- 
zeigt, daß Gl. (3) die spezifischen Volumina des 
Stickstoffes bis an die Sattigungsgrenze für 
Drucke von o,1 bis 4 Atmospharen mit unüber- 
trefflicher Genauigkeit wiedergibt. 


1) Diese Zeitschr, Il, 633, 1910. 


Physik. Zeitschr. XV, 1913. 


—_ 


_ += = 


Aus der Verbindung der Gl. (1) und (2) 


a OE 1 a 
A EC aoe Sa ee G (4 
5 cl F j á r: 
hat N. Schiller!) unter der allgemeinen 


Voraussetzung, daB c, niht konstant, sondern 
eine Funktion vom Druck und von der Tempera- 
tur ıst, fur c, die Losung 


a Tales 
gefunden. Bezer hnet man die spezifische Warme 
bei unendhcher Verdunnung. also im Grenzfalle 


fur P: o mit c, so wird 
ıP —'s 
Cp == C", tb — > 
Mit diesem Wert von c, erhalt man aus 
Gl. (4) die Zustandsyleichuny 
RT & T> / 3aP '»] 
v-- np — u a (5) 
I 3.1 I A 1 3 | ` 


die theoretisch genauer ist als Gl. 03) und in 
die letztere ubergeht, wenn man ın erster An- 
nuheruns 

/ 3aP » 
| 13 : 


al 
= 
setzt. 

So weit reichten die Konsequenzen, die aus 
den Drosselversuchen von Joule und Thomson 
in bezug auf die spezifische Warme c, und auf 
die Zustandsgleichung gezogen werden konnten. 

Es hat sich Jedoch gezeigt, daB die GL ins, 
(3) und ı35) selbst in einem beschrankten Dru k- 
und Temperaturgebiet die Gesetzmaßigkeiten 
nicht fur alle Korper richtig wiederzugeben 1m- 
stande sind; insbesondere fallt der Exponent der 
Temperatur im Nenner der rechten Seite der 
Gl. (1) und (3) fur verschiedene Stoffe sehr 
verschieden aus. Callendar?ı bringt in einer 


ausgezeichneten Abhandlung in dem allge- 
meıneren Ansatz 
oT a 
I. )=. la 
oP T a 


und der daraus resultierenden angenaherten Zu- 
standsgleichung 


ae 0 
a. a ac'h (3a) 
P wp nd" 
0 
den Exponenten # mit dem Verhältnis x = a 
c 


on 
der spezifischen Warmen c®, und c°, im voll- 
kommenen Gaszustand (bei unendlicher Ver- 
dunnung} in Verbindung und setzt 


I: N. Schiller, Joum. d. russ. phyvs.-chem. Ges, 
22. 110, 18900 und Wied. Ann. 40, 149. 1500; vgl. auch 
M. Planck. Vorles, uber Thermodynamik, 2. Aufl. S. 123. 

2) Callendar, Proc. Roy. Soc. 67, 200, 1909. 


ne _—— 
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cr I 
A R z — I ` 
Setzt man die Abhangigkeit von x von der 


Atomzahl im Molekul nach der Maxwellschen 
Theorie als richug voraus, so ergibt sich: 


n - 


(6) 


fur einatomige Gase # = 1,5 
» zWUIALOMISEC » N:-:2,5 
„ drelatomive „N == 3,5 usw. 


steigend um die Einheit fur Jedes weitere Atom 
im Molekul. 


Die angeführten Zahlen scheinen mit den 
tatsachlichen Werten des I.xponenten # nur an- 
nahernd ubereinzustimmen, doch tritt die Ten- 
denz, dab n mit wachsender Atomzahl zunimmt, 
klar hervor; so setzt Callendar!) selbst fur 


$ : ; 10 
den dreiatomigen Wasserdampf m= = --- 3.33 


- 


statt 3,5. Denselben Wert benutzte Mollier?); 
die von ihm verwendete Zustandsgleichung lautet: 


(7) 


wobei C eine Konstante bedeutet. GI. (7) unter- 
scheidet sich von (3a) nur durch das sehr 
kleine Zusatzglied v, welches bei allen prakti- 
schen Rechnungen vernachlassigt werden kann. 
Das Zusatzzhed v hat dieselbe Bedeutung, wie 
das Kovolumen in der van der Waalsschen 
Zustandszleichung. Mollier setzt v gleich dem 
Volumen des flussien Wassers bei Zimmer- 


temperatur. Da fur Wasserdampf erfahrungs- 
IO .. 
gemaB x == 1,3 Ist, so wird mit == 3 die 


Gl. (6) erfüllt. 


R. Linde), auf dessen Zustandsgleichung 
weiter unten eingegangen werden soll, setzt 
n == 3, betont jedoch auf Seite 68, daß sich der 
Anschluß der Gleichung an die Versuchswerte 
nicht verschlechtert, wenn m= 3,5 gesetzt wird 
und dabei gleichzeitig eine andere Konstante in 
seiner Gleichung verandert wird. Er zieht den 
Exponenten n :-- 3 vor, um die Zahlenrechnungen 
nicht durch Einfuhrung eines gebrochenen Ex- 
ponenten zu erschweren. 


Fur zweiatomige Gase, also auch für Luft, 
würde die Annahme von Callendar auf den 
Wert n == 2,5 fuhren, während Joule und 


t) Callendar, Encvclop. Brit. Artikel, „Thermo- 
dynamics“ und „Vaporisation‘‘, 

2) Mollier, Neue Tabellen und Diagramme 
Wasserdampf, bei J. Springer 1006. 

3) R. Linde, Die thermischen Eigenschaften des ge- 
sattigten und uüberhitzten Wasserdamptes. Mitteil, uber 
Forsch.-Arbeiten, herausg. vom Verein deutsch. Ing. 21, 


57. 1905. 


fur 
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Thomson für Luft aus ihren Versuchen n = 2 
fanden. Es sei bemerkt, daß die Versuche der 
beiden Forscher nur innerhalb ziemlich enger 
Temperaturgrenzen (zwischen 4° und etwa 
100” C) ausgeführt wurden und bei den höheren 
Temperaturen eine nicht unbedeutende Streuung 
aufweisen?), 

Neuere Versuche von Bradley und Hale?), 
die bei Temperaturen von o° bis — 100° C vor- 
genommen wurden, lassen deutlich erkennen 
(vgl. die Tabelle auf S. 283 der Originalarbeit 
a. a. O.), daß besonders bei tiefen Temperaturen 
der Exponent n = 2 nicht mehr ausreicht und 
durch einen höheren ersetzt werden muß. Be- 
sonders kennzeichnend dafür, daß dem Expo- 
nenten n = 2 im Ansatz vonJouleundThomson 
keinerlei universelle Bedeutung beizumessen ist, 
ist der von Rose-Innes?) erbrachte Nachweis, 
daß die Beobachtungen beider Forscher sich 
ebensogut durch die Formel 


oT a 

(5 p); = p~ 
mit 2 Konstanten @ und 8 darstellen lassen. 
Auf diese Formel werden wir weiter unten noch 
zurückkommen. 

Eine zweite wesentliche Unvollkommenheit 
der Formel (1) ist darin zu erblicken, daß die 
Abkühlung bei der Drosselung sich unabhängig 
vom (mittleren) Drosseldruck ergibt. Joule und 
Thomson steigerten bei ihren Versuchen den 
Druck nur bis ca. 6 Atmosphären und fanden, 
daß die gesamte Abkühlung dem Druckabfalle 
proportional ist, was aus Gl. (1) unmittelbar 
folgt. Über den Einfluß der absoluten Höhe 
des Druckes konnten die genannten Forscher 
im engen untersuchten Druckgebiet nichts aus- 
sagen. Die Erfahrungen an Lindeschen Luft- 
verflüssigungsmaschinen lehrten jedoch, 
daß es nutzlos ist, den Druck über ein bestimmtes 
Maß zu erhöhen, woraus man schließen muß, 
daß der Kuhleffekt mit zunehmendem Druck 
sinken muß. In der Tat fand Kester?) daß 
Kohlensäure von Zimmertemperatur bis zu 
40 Atm. bei der Drosselung der Gleichung 

oT 

(32) a—bP (8) 

genügt. Im Gegensatz dazu hatte Natanson’) 
bei Kohlensäure von 20° eine Zunahme der Ab- 


1) Vgl. W. Schüle, Techn. Thermodynamik, II. Bd. 
S. 64, 1914. 

2) Bradley u. Hale, The nozzle expansion of air 
at high pressure, Phys. Rev. 29, 258, 1909. 

3) Rose-Innes, Phil. Mag. 45, 227, 1808. 

4) Kester, Der Joule-Thomson-Effekt in Kohlensäure, 
diese Zeitschr. 6, 44, 1905 

5) Natanson, Ü ber die Abkühlung der Kohlensäure. 
Wied. Ann. 31, 502, 1837. 


kühlung mit dem Druck, der bis 25 Atm. ge- 
steigert wurde, nach der Formel 

oT l 

(sp) = a, + b,P (8 a) 
festgestellt. Vogel!) führt die Ergebnisse Na- 
tansons auf Versuchsfehler zurück; bei eigenen 
Versuchen mit Luft und Sauerstoff, die bei 
+ 10°C und bei Drucken bis zu 150 Atm. 
durchgeführt wurden, wobei der Druck stets um 
6 Atm. abgedrosselt wurde, findet Vogel im 
Einklang mit Kester 


(Sp) = 0 


wobei er also innerhalb enger Temperaturgrenzen 
die Reduktion im umgekehrten Verhältnis zum 
Quadrat der absoluten Temperatur, wie in 
Gl. (1) als zulässig erachtet. Mißt man den 
Druck in kg pro qcm (technische Atmosphäre), 
so ergeben sich, reduziert auf o°? C, folgende 
Zahlenwerte für a und b: 


Luft: a = 0,268 - (273)?; 
b = 0,00086 - (273)? 
Sauerstoff: a = 0,313 : (273)°; 
b = 0,00085 : (273) ?. 
Den Einfluß der absoluten Höhe des Druckes 
auf die Abkühlung haben in neuerer Zeit noch 
Dalton?) sowie Bradley und Hale’) studiert. 


Beide Forscher haben nicht die Größe ( a) 


sondern die endliche Abkühlung AAT beim Ab- 
drosseln von einem Druck P, auf 1 Atm. ge- 
messen. Die Berechnungen von Dalton fir 
Wasserstoff auf Grund der Zustandsgleichung 
von Kamerlingh-Onnes sowie die Versuche 
mit Luft bei o® C und bei Drucken bis P, = 
42 Atm., haben ergeben, daß sich die Abküh- 
lung AT in der Form 
AT=A(P,—1)+ B(P\?—1) + 
+C(P,3—1)+..... 
schreiben läßt, wobei für Luft die ersten 2 Terme 
rechts ausreichen. Die Faktoren A, B,C usw. 
sind dabei Funktionen der Temperatur (Anfangs- 
temperatur 7,). Für 7,= 273° findet Dalton 
für Luft, wenn der Druck in kg pro qcm ge- 
messen wird 
A = 0,264; B = — 0,000195. 

Bradley und Hale haben den Druck P, 

bis auf 20 Atm. gesteigert und die Anana 


= Vogel, Über die Temperaturänderung von Lutt 
und Sauerstoff usw. Diss. München und Mitteil. über 
Forsch.-Arbeiten d. Ver. d. Ing. 108109, S. 1, r911. 

2) J. P. Dalton, Communications, Leiden, 1094, 
109 c, 1909. 

3) Bradley u. Hale, a. a. O. 


Physik. Zeitschr. NV, 1914. 


temperatur 7, zwischen o und — 100° C ver- 
andert. Sie finden, dab etwa drei Viertel ihrer 
zahlreichen Beobachtungswerte sich annahernd 
durch die Gleichung 
Ta APA BP esa), 
if = | .1, 1 — ilg il 1 — 1) | } 
L rati 
wiedergeben lassen, wobei A, und B, Kon- 
stanten sind. Die Druckfunktion laBt sich ohne 
weiteres in die vorher mitzeteilte Daltonsche 
Form uberfuhren; man erhalt 


r 
ST = (Ag + 2 Bò (Py — u — 
i E 
sp Pin 2, 
: + I, 


Bradley und Hale finden, daß obige 
Gleichung thre Versuchswerte ber tiefen Tem- 
peraturen (von etwa — 60° abwarts: nicht wieder- 
zugeben vermag. Wie wir schon erwahnt hatten, 
wird besonders der Exponent der Temperatur 
merklich großer als 2. Die Verfasser geben 
a. a. O. auf S. 284 zwei Formeln an, welche 
beide recht komphzierte Druck- und Temperatur- 
funktionen darstellen, dafur aber die Gesamtheit 
ihrer Versuchszahlen genau enthalten. Auf eine 
Wiedergabe dieser Formeln wird hier verzichtet, 
da sie sich infolge ihres komphzierten Aufbaus 
zur praktischen Berechnung des Kuhleftckts 
nıcht eiznen und auch nur cınen rein empiri- 
schen Charakter haben. 

Auch ber Wasserdampf hat es sich heraus- 
gestellt, daß der einfache Ansatz nach Gl. (1) 
bzw. (ta) nıcht mehr penugt. 

So zeigte R. Linde!), daß sich die Drossel- 
versuche, die Grindley*) und Griessmann?) 
mit Wasserdampf durchgefuhrt haben, mit be- 
fnedigender Genauigkeit durch die Gleichung 

oT a 

| ; Fr nT (10) 

oP; (a+6l yT? 
wiedergeben lassen. Dabei ist die Abhangigkeit 
von der Temperatur mit Rucksicht auf das kleine 
untersuchte Temperaturgebiet nur eine an- 
genaherte. 

Es sei noch bemerkt, daß sich aus der 
van der Waalsschen Zustandsgleichung eine 


6 
des $ ) mit 
cP f 
Druck und Temperatur ergibt?) und zwar nimmt 
dieser Ausdruck mit wachsendem Druck’ ab, 


Veranderlichkeit Ausdruckes 


1)aaO. S, So. 

2; Grindley, An experimental investization usw, 
Phil. Trans. of the Roval Soc., London, 194, 1, 1900. 

3: Grießmann, Mitteil. ub. Forsch. Arb. d. Ver. d. 
Ing. 13, 1, 100%. 

4) Vel. bieruber besonders Schule, Techn. Thermo- 
dynamik, 11. Bi., S. 01—07, 1914. 
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solange die reduzierte Temperatur 9 > 2 ist. 
also 2. B. bei Luft von Zimmertemperatur. Da- 
gegen fur 9<_2 nimmt der Kuhleffekt mit 
wachsendem Druck zu und dann nach Durch- 
schreiten eines Maximalwertes wieder ab. Das 
Maximum tritt unter einem Druck auf, der, be- 
sonders bei tiefen Temperaturen, nicht viel ver- 
schieden ist vom kritischen Druck. Danach 
wurde sich für Kohlensaure bei Zimmertem- 
peratur (x 1) in der Tat eine Zunahme des 
Kuhleffektes mit wachsendem Druck ergeben, 
wie es die Gl. (Sa) von Natanson erkennen 
laßt. Ein ahnliches Verhalten mußte nach der 
van der Waalsschen Gleichung auch Wasser- 
dampf im technisch wichtigen Gebiet im Gegen- 
satz zu Gl. (10) aufweisen. Über den wahren 
Sachverhalt konnen Jedoch nur eingehende Ver- 
suche entscheiden. ZahlenmaBig sind die aus 
der van der Waalsschen Zustandsgleichung 


‚ f ` 
berechneten Werte von | ı in genugender 


cP; 
Übereinstimmung mit den Messungen von Vogel. 

Aus den angefuhrten Grunden ist es cin- 
leuchtend, daß man ein viel weiteres Druck- und 
Temperaturgebiet umfassen konnen wird, wenn 
man an Stelle der Gl. (1) von dem viel all- 
gemeineren Ansatz 


el); T” 
ausgeht, wobei y (P) eine ganz beliebige Funktion 
des Druckes darstellt. Es soll nun gezeigt 
werden, welcher Ausdruck sich daraus fur die 
spezifische Warme c, ergibt und welche Form 
die Zustandsgleichung annimmt. Aus Gründen, 
die sofort einzusehen sein werden, setzen wir in 


| (11) 


GI. (11) g(P)= ri = f (P) also 
T P 
(11a) 


oder in Verbindung mit Gl. (2) 
or cof (P) 
A a ay — J == T" R 


P 


Durch Differentiation nach der Temperatur er- 


halt man: 
P èe) _ FP) 


0°v 
AT „ TH 


07: Tr ‘oT 
Aus dieser Gleichung ergibt sich mit Hilfe der 
bekannten Beziehung 


( 3b) = = Ten), 


folgende partielle Differentialgleichung für cy: 


(97 f(P) ac _ nf (P) 
a P/r TI” \8T) Tr 


C, = 0. 
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Man kann sich leicht davon überzeugen, daß das 
allgemeine Integral dieser Differentialgleichung 
lautet 


1 
= TE TH (n $1) IA]. 


Die noch unbekannte Funktion F bestimmt sich 
dadurch, daß im Grenzfall für P = o die spezi- 
fische Wärme den Wert c% annimmt, der dem 
idealen Gaszustand entspricht. Nehmen wir zu- 
nächst an, en c’, konstant ist, so erhält man 


= T”. F (T*+1) 
und daraus 
F(T” +1) = c", (T”+ 1) n+l 


und damit 


mo, ITH (n+1))(P)—H0)}| 


0,1110) En) 


Neben diesem genauen Wert von c, wird für 
nicht übermäßig hohe Drucke und in genügender 
Entfernung vom gesättigten Dampfzustand der 
Näherungswert 


li + prez [AP Ho) |} (129) 


Cp —— 
genugen. 


Wenn c°, nicht konstant ist, sondern, wie 
die neueren Forschungen ergeben haben, mit 
der Temperatur, wenn auch langsam, wachst, 
so kann man setzen 


O, =k + kT. (13) 


Es wird dann 


1 
ktk T hth (THNH 
Tee 


F(T"+1)= : 
(T#+1)+1 


(„= 


und an Stelle von Gl. (12) 
k, 
re] 
ka T 


C Hs | 
DB, Bu 


1 [Pro]. 


Der entsprechende Näherungswert ist 


n+ I 
Tt) 


1) Diese Losung ergibt sich zwanglos, wenn man in vor- 
stehender Differentialyleichung an Stelle von 7 eine neue 


c 
Veränderliche z = ae einfuhrt, 
Tn 
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kın [f(P) ie 


s=k+kT+-' Tat 
Re; m le sae) 


Da k, nur ein sehr kleiner Wert ist, so kann 
man das letzte Glied unbedenklich streichen und 
mit gleicher Berechtigung könnte man im vor- 
letzten Glied an die Stelle von k, den Wert c°, 
setzen. 

Es wird dann analog Gl. (12) 
a kın[f(P)— fol] __ 


—— (0 
C $ ~ Tr+: 


C = 


= 04 (t+ papa AP) O aab) 


Der Einfluß des Druckes auf die spezifische 
Wärme hängt von der Form der Funktion f(P) 
ab. Was den Einfluß der Temperatur anbetrifft, 
so erkennt man, daß bei relativ tiefen Tempera- 
turen, also in der Nähe des gesättigten Dampf- 
zustandes, die spezifische Wärme mit wachsen- 
der Temperatur abnimmt und sich dem Werte 
c°, nähert; da nun aber c°, selbst wieder mit 
der Temperatur wächst, so müssen die Isobaren 
der spezifischen Wärme offenbar ein Minimum 
aufweisen, was in vollem Einklang mit den 
neuesten Messungen steht!). Die Lage der Mini- 
malwerte läßt sich für jeden beliebigen Druck 
leicht finden, wenn man Gl. (12b) nach T 
differenziert und das Resultat gleich Null setzt; 
es wird mit Rücksicht auf Gl. (13) 


(244) p,m + DUP) — 00 _ 
sr). en Oo PR 
und daraus 
k,T*+8 
MED ae 


Setzt man diesen Wert in Gl. (12b) ein, so 
findet man den geometrischen Ort aller Minimal- 


| werte von Cz: 


cp mio, = hy + 5 h l; (14) 


Alle Minimalwerte liegen also im c,/T-Diagramm 
auf einer geraden Linie, die etwas steiler ver- 
die Gerade der c®%,-Werte nach 
Gl. (13). 

Kehren wir nun wieder zur genauen Gl. (12) 
zurück und suchen die aus derselben in Ver- 
bindung mit Gl. (2) resultierende Form der Zu- 
standsgleichung. Durch Integration der Gl. (2) 
bei veränderlichem c, ergibt sich: 


1) Vgl. Knoblauch u. Jakob, Über die Abhängig- 
keit der spez. Wärme des Wasserdampfs von Druck und 
Temperatur. Mitt. üb. Fersch.-Arb. d. Ver. d. Ing. 35 36, 
109, 1906. 
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WP) + C cT ir U Pı -- fo! on [j Pi— fio} 
l? P; pea 2 J" +a 
Die Funktion WiP» wird dadurch ermittelt, In erster Annaherung findet man daraus 
daB im Grenzfall fur ideale Gase einerseits i RT CFP) ea) 
cl d d t' R d d P A n -rt l) 1" ' 5 
i o und anderseits ..: wird; daraus . l À : 
iP, ö ] P Diese einfache Form wird schon in den meisten 
folt Fallen vollkommen ausreichen. Sie laßt sich 
a R auf dem vorerwahnten Wege aus der Naherungs- 
F P) p’ gleichung (12a) direkt ableiten. Der Gultgkeits- 


Ferner erhalt man aus den Gl. 


(11a: und i12:: 


bereich der Gl. 1133) ist dabei aber viel aus- 
gedehnter, als er es fur Gl. (12a) ist. 


et T i ) ‘| nyi’ > u dT 
| T: op ae fry bo peril Ne Zu 
1 
l cf (P) g WDE a n+l l 
vi + DAP — fo LU Ten: A P) TO +K], 


wobeı K eme Integrationskonstante bedeutet. 
Der Wert derselben erjzibt sich aus der Uber- 
legung, daB das Integral auf der Iınken Seite 
der obigen Gleuchung verschwindet, wenn 
cT 
cP f 
von den Gesetzen der idealen Gase mehr nach- 
zuweisen sind. Dann muß aber auch nach 
Gl. irra) fil’) fur jeden Wert von P ver- 
schwinden und damit wird auch 
IP- SfıP,dl’--o 

fur alle Werte von P einschließlich P=- o. Der 
Wert in der großen eckigen Klammer auf der 
rechten Sette der Gleichung reduziert sich dann 
auf 1 4- K wahrend der davorstehende Bruch 


FP) 
f P)— fio 
im allgemeinen aber durchaus endlich bleiben 


kann. Es folgt daraus fur die Inteyrations- 
konstante K der Wert 


K 
a ER 


so daB wir die Zustandszleichung in der Form 
erhalten 


=- o wird, d. h. wenn keine Abweichungen 


einen unbestimmten Wert erhalt, 


AT c's 

= P Anyi) 
1 
TFP) | : en 
AP) Kol U pes [PM ny | 
(15). 


Diese genaue Zustandsgleichung ist fur zahlen- 
mabige Rechnungen nicht sehr handhch. Man 
erhalt auch hier sehr bequeme Annaherungs- 


werte durch die Reiıhenentwicklung 
1 


a 


| a Bee = 


5 En Tet), 


In zweiter Aare ingens Ea man 


TE KT | ch’, fP) 
P Antai 7" 
FPP, — f o, 


T?" +1 


0 
con 


== ı5b 
2d n4- 1) (tsb) 
Is ist noch interessant, zu prufen, welcher Aus- 


druck ) ergibt, wenn man ihn 


CL 
ap, 


ruckwarts aus der angenaherten Gl. (15a) be- 


sich fur 


rechnet. Es wird mit Gl. (2) und (15a) 
en Tos | 
el AT? T. fiP) 


| = er == i ee 
up f Cp ol ; P Cp T” ure) 


an Stelle des fruheren Ansatzes Gl. (11a). Dieser 
Ausdruck scheint von allgemeinerer Bedeutung zu 
sein. In genügender Entfernung vom Sattigungs- 
zustand ıst c, nur sehr wenig verschieden von 
c°, und Gl. (16) weicht kaum von (11a) ab. 
Die Drosselung ım Dampfzustand unterscheidet 
sich daher von der Drosselung ım Gaszustand 
dadurch, daß der Kuhleffekt mit dem Verhaltnis 


iy 


Cr 
Cp 

ist, welches immer kleiner ist als 1. Zu dem 
gleichen Schluß gelangte ıch bereits in einer 
fruheren Arbeit'), Neuerdings hat W. Schüle?) 
gezeigt, daß sich diese Gesetzmaßigkeit auch aus 
der van der Waalsschen Zustandsgleichung 
herleiten laßt. Geht man nun von Gl. (16) aus, 
so sind die Gl. (12a) und (15a) nicht mehr 
Naherungsgleichungen, sondern sie gelten nun- 
mehr genau. 


der spezifischen Wärmen zu multiplizieren 


ti Diese Zeitschr. 11, 633. 
2) W. Schule, a. a. O., 


1010. 
S. 67. 


Unter diesem Gesichtspunkt kann man jetzt 
aber an Stelle von Gl. (16) von der noch viel 
allgemeineren Gleichung 

97 ep 
ausgehen und die sich daraus ergebenden Aus- 
drücke für die Zustandsgleichung und die spe- 
zifische Wärme ermitteln. Gl. (17) wird im- 
stande sein, die Temperaturänderung bei der 
Drosselung in einem noch weit größeren Bereich 
wiederzugeben als Gl. (11a). Sie bietet auch 
noch den Vorteil, daß sie tatsächlich eine In- 
versionskurve liefert, d. h. einen geometrischen 
Ort von Punkten im P/T-Diagramm, für welche 
ee 
oP 
Drosseln verschwindet (Nullkurve). Die Gleichung 
fi (P) — J". 
Í (P) 
von der Form (11a) liefern stets nur einen In- 
versionspunkt, was der Erfahrung widerspricht. 

Aus Gl. (17) findet man ohne jede Schwierig- 
keit 

RT cy fı(P) 

"= 7 4(n+1)7T” 


f:(P) 
ee 


) und damit die Temperaturänderung beim 
i 


Gleichungen 


dieser Kurve lautet 


c? f'»(P) 
Amy yT” (9 


und 


a= hi + gera [APh] + 


+ em lh Pho]. (19) 


Im speziellen Fall könnte nun m =o und 
fa (P) = 8 = konst. werden. Die Zustands- 
gleichung lautet dann 

SEN RT c°} fi (P) 

°P 4(n-+ ı)T*” 
c’, B 
A 


i (18a) 


Dabei hat das Glied offenbar die Dimension 


und die Bedeutung eines spezifischen Volumens; 
es wird bis auf das Vorzeichen identisch sein 
mit dem Kovolumen bzw. mit der Größe v 
in Gl. (7). Aus der Beziehung 


läßt sich 8 berechnen. Man findet z. B. für 
Wasserdampf mit v = 0,001 cbm pro kg, 


I 
A = —, 6% = 0,477, 8 = — 4,91- 107°, wenn 
Er 477, B 4,9 
der Druck in Gl. (17) in kg pro qm gemessen 


1) An Stelle von 2 Funktionen könnte man in GI. (17) 
auch 3 und noch mehr Funktionen einsetzen, ohne den 
Aufbau der Gl. (18) und (19) zu verändern. 
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wird bzw. 8 = — 0,0491 für den Druck in kg 
pro qcm. Man erkennt, daß f jedenfalls nur 
eine kleine stets negative Größe sein kann. 
Tritt also in der eckigen Klammer der Gl. (17) 
eine Konstante als Summand auf, so läßt sie 
sich aus dem angegebenen Zusammenhang mit 
der Zustandsgleichung leicht annähernd be- 
rechnen. 


Rose-Innes!) zeigte, daß sich die Versuche 
von Joule und Thomson mit Luft, Kohlen- 
saure und Wasserstoff durch die Gleichung 

(ee. 

oP; 
zum Teil noch besser darstellen lassen als durch 
Gl. (1). 

Da die Versuche von Joule und Thomson 
bei relativ hohen Temperaturen und niedrigen 
Drucken durchgeführt waren, so kann man für 
sie unbedenklich c = c°, setzen und erkennt, 
daß dann die vorstehende Gleichung ein Spezial- 
fall der Gl. (17) ist. Es soll nun gezeigt werden, 
daß Gl. (17a) mit den von Rose-Innes an- 
gegebenen Zahlenwerten für œ und 8 im prin- 
zipiellen Widerspruch mit der Zustandsgleichung 
steht. Greifen wir zum Beweis die Versuche 
mit Kohlensäure heraus. Wir sahen, daß die 


td 


Konstante 8 den Wert p=“ haben muß. 
A 


(€ 


= rÊ 


(17a) 


Dabei ist v ungefähr gleich dem dritten Teil 
des kritischen Volumens, also für Kohlensäure 
Vv = 0,00072 cbm/kg, während c°, = 0,21 wird. 
Daraus folgt: 

B = 0,0804: 10%. 


Rose-Innes setzt in Gl. (17a) @ = 0,0757 und 
8 = 1,442- 10%, bezogen auf den Druck in kg 
pro qcm. Man sieht, daß ß viel zu groß ist. 

Es muß allerdings zugegeben werden, daß 
Gl. (1) die Versuchswerte für Kohlensäure sehr 
unbefriedigend wiedergibt. Man kann jedoch 
einen fast vollkommenen Anschluß an die Ver- 
suche erreichen, wenn man in Gl. (1) einfach 
den Exponenten der Temperatur erhöht, wie es 
auch für Wasserdampf geschehen ist. Da 
Kohlensäure ebenfalls dreiatomig ist, so war zu 
erwarten, daß der Exponent n = 2 zu klein sein 
wird. Ich finde, daß man mit n = 2,55 einen 
ausgezeichneten Anschluß an die Versuche er- 
hält durch die Formel 


oT 2,55 
($p) = 4347-10-4( 223) - (17b) 


Will man jedoch die Darstellungsform (17a) bei- 
behalten, um damit in der Zustandsgleichung 
das Kovolumen zum Ausdruck zu bringen, so 


1) Rose-Innes, Phil. Mag., Serie 5, 45, 227, 1598. 


Physik. Zeitschr. XV, 1913 


werden die Versuche ebenso vollstandig durch 
die Formel 
aT -2 2% 
a == 1,420.10 § 2a 
cP í 1 
dargestellt, ohne daß bezughch der Grobe 3 ein 
innerer Widerspruch auftritt. Die Beiwerte to $ 
in ı7rbi und icc. fallen fort, wenn man den 
Druck in kg pro gem ausdruckt. 
Nachstehende Tabelle zeigt den Vergleich 
der verschiedenen Formeln fur Kohlensaure mit 
den Versuchszahlen. 


— 0.080:10 *#(17«) 


fa) si 
; - 10% 

t 7 ler r 
pe- n. GL nl mwmOGL nn GL 
C CC messen A a zb iru 
o 2730 1.5314 ERIE) 33? 1507 1345 
ree | 2504 1.203 1:27 1,200 1.245 1,259 
33.0 3059 OST bog 1010 ON? 0.0900 
44.0 5270 O.NS4 0,55 O74 oS) 033 
035 3092F Omg ont omg oHyH 0.03% 
97.5 5705 0019 0.72) onn? 0,918 0.010 


Obileich die 3 letzten Formeln im Versuchs: 
bereich fast ubereinsummende Werte ergeben, 
so findet man ber weitergehenden Extrapola- 
tionen doch bedeutende Abweichungen. So er- 
gibt sich die Inversationstemperatur, d. h. die- 


rg» 


z+ 
eP; 
aus Gl iat zu T;- 325° und aus Gl. cite: 
zu T;-- 930°. Der Versuch mußte entscheiden, 
welcher Wert richtiger ist. 

Auch die Versuchswerte fur Luft und Wasser- 
stoff von Joule und Thomson lassen sich nach 
entsprechender Wahl der Konstanten « und 1 
sehr gut durch Gleichungen von der Form 17 cC) 
wiedergeben, wobei man fur 3 den seiner physi- 

Ai 

(À 
einfuhren kann. Die Einfuhrung von 3 bedingt 
stets eine Verringerung des Exponenten gegen- 
uber seinem Wert fur 7 0. 

Fur Wasserstoff versagt bekanntlich die 
GL 1) vollstandig, da sich fur diesen Korper 
zwischen 2 =-0o und /- 100° eme mit zu- 
nehmender Temperatur wachsende Erwarmung 
ergibt. 

Mit Gl. (18a) wird man imstande sein, ein 
viel großeres Druck- und Temperaturgebiet zu 
umfassen als mit der Gl. 13a) bzw. 7. Nehmen 
wir als Beispiel den technisch wichtigsten Fall 
und zwar Wasserdampf an. Callendar und 
Moller haben a. a. O. hierfur die Zustands- 


jenige Temperatur, fur die verschwindet, 


kalischen Bedeutung entsprechenden Wert 


ti Die Zahlen der ersten 5 Spaiten sind dem Artikel 
von Rose-Innes a. a. O. entnommen. Tne Drucke sind 
von Zal Quechksilbersaule aut kg pro qem umgerechnet, 
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gleichung iv) verwendet, die bis zu Drucken von 
etwa 20 Atmospharen selbst das Volumen des 
trocken gesatugten Wasserdampfes, welches wir 
mit vt) bezeichnen wollen, sehr genau wieder- 


gibt. Mit Gl. co. geht 18a uber in die Form 
‚ KT RP) 
Ua == — A ; 18b) 
P I nt ( 

Be cc 

so daB in Gl. ı7) fı«P)- = KR 273” == const und 
\ 

10 er ; 

Nn: ; gesetzt ist. Dabei ist fur Wasserdampf 
848 

die Gaskonstante R- h 47 ‘uU = 18,02 ist 

das Molekulargewicht und nach Mollier 
v 0,001 und C= 0,075. 


jetrachtet man nun aber fil?) nicht als 
Konstante, sondern fuhrt ın das Korrektions- 
ghed auch den Druck cin, so wird das am ein- 
tachsten durch den Ansatz 


REP). C,+C,P:273* 
geschehen konnen. Dann folgt aus (18b): 
‚ KT ee a 
vv A — GCG +GP! re (20) 


Fur v, R und n wollen wir dieselben Werte 
beibehalten wie oben, weil diese drei Großen 
eine bestimmte physikalische Bedeutung haben. 
ks bleibt dann noch ubrıg die zwei Konstanten 
C, und C,, die rein empinsch sind, so zu wahlen, 
daß die Versuchswerte in moglichst weiten 
Grenzen genau wiedergegeben werden. — Als 
Grundlage Inerfur wurde von einer sehr grund- 
lichen Zusammenstellung von Schule!) Gebrauch 
gemacht, wel her die Sattigungsvolumma des 
Wasserdampfs, unter Berucksichuguny aller Er- 
fahrunyswerte und unter Zuhilfenahme von Aus- 
gleichverfahren sowie des Gesetzes von der 
geraden Mittellinie von Cailletet und Mathias, 
bis an den kritischen Punkt angegeben hat. 
In unmittelbarer Nahe des kritischen Punktes 
durfte den Schuleschen Werten von v” immer- 
hin noch einige Unsicherheit anhaften, da die 
Experimentalforschung in diesem Bereich noch 
ganzlich unzureichend ist. 
Wahlt man in Gl. (20) die Konstanten 


Gn 


so erkennt man aus folgender Tabelle, inwieweit 
die Werte von V” nach Gl. (20) sowie nach 
Gl. (7) mit denjenigen von Schüle uberein- 
stimmen. 


Gi 4! 5° 108, 


0,008, 


O W. Schule, Die Figenschatten des Wasserdampfs 
nach den neuesten Versuchen. Zeitschr. d. Ver. D. Ing. 
S. 1500, TOUT. 
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— Fer ee Bere: 

, v LOO 
| " ge oe 
t N T P-10-1| -—— a 2353 
| nach = sa (8) 
' kg’ | Mollier; nach ' nach #505” 

oC a gem Gl. (7) Gl. (20) N Ed 
Bi 0,125 12,091 12,102 12,02 + 0,68 
75.345 0,392 4,1353 4,1450 4,125 + 0,49 
100 373. 1033 1,0702 ; 1,6728 1,674 | — 0,07 
125 398 | 2,371 0,7681 | 0,7697 . 0,771 | — 0,17 
150 423, 4,568 0,3917 | 0,3931 0,3926 | + 0,13 
200 493; 9,131) 0,2171 0,2177 | 0,2170 | + 0,32 
200 ' 473) 15,54 | 0,1283 0,1291 0,1257 | + 0,31 
5 | 408 25,97 (0,0810) | 0,0902 | 0,0901 + 0,12 
= 523 (0,05315), 0,05163 | 0,0519 | — 0,52 
275 | 548 | 60, ‚so . (0, 03618). 0,03359 0,0342 | — 0,90 
300 |573! 87,41 | (0,02551) 0,02243 , 0,0224 | + 0,13 
325 | 598 '122, 66 | (0,01842) 0,01444 | 0,0145 | — O,4I 
350 bon 168.1 (0,01303) 0,0057I ' 0,00870 + QII 
300 633 130,6 | (0,01210) 0,00672 | 0,00667 + 0,75 
370 643 213,7 | f0,01085) (0,00512) 0,00474, + 8,02 

374 647 224,2 | (0,01035) (0,00387): 0,0290; +33.5 


‚Während also Gl. (7) nur bis zu einem 
Sattigungsdruck von etwa 20 kg pro qcm an- 
gewendet werden darf, gibt Gl. (20) die Sätti- 
gungsvolumina v bis über 190 kg pro qcm, 
also in einem ca. 10mal größeren Druckbereich 
wieder, und zwar mit einem Fehler, der durchweg 
unterhalb ı Proz. bleibt und im Mittel weniger 
als 0,4 Proz. beträgt. Hinsichtlich der Sättigungs- 
temperatur reicht die Übereinstimmung der 
Werte von v nach unserer Gl. (20) mit denen 
Schüles bis £= 360° also bis 14° vor dem 
kritischen Punkt. Zwischen 360° und 374° 
wachsen dann allerdings die Abweichungen sehr 
schnell an, so daß ım kritischen Punkt selbst der 
Wert nach Gl. (20) denjenigen von Schüle um 
1/3 übersteigt. Wie aber bereits erwähnt, sind 
auch die Werte von Schüle in unmittelbarer 
Nähe des kritischen Punktes nicht absolut sicher. 
Der von Battelli angegebene Wert v,= 0,004812 
ist wohl zweifellos zu hoch und der von Na- 
dejdin Vv == 0,00233 zu tief; dagegen sei noch 
auf folgende Berechnung von v, hingewiesen. 


Setzt man — p, — 991357 = Vp, so fanden 
Ramsay und Young im Mittel für viele unter- 
suchten Stoffe p= 3,75, also in unserem Falle 
Vo __ 0,01357 


3,75 3,75 
Die kinetische Theorie von O. E. Meyer führt 


8 _. 

Va 
= 3,77, der mit dem oberen fast vollkommen 
übereinstimmt. Einen sehr nahe liegenden Wert 


ar 


ZZ To 0,00362. 


nach Heilborn!) auf den Wert N 
'k 


Vo 


I. 
und zwar = = e? — 3,695 (e = Basis der na- 
t 


1) Heilborn, Archives des sciences physiques et 
naturelles, Genf, (3), £6, 1891. 
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türlichen Logarithmen) findet Dieterici!) aus 
seiner Zustandsgleichung; daraus folgt für uns 
Uz = 0,00367. Diese Zahlen kommen, wie die 
vorstehende Tabelle zeigt, unserem aus Gl. (20) 
berechneten Wert von v = 0.00387 bedeutend 
näher als dem Wert v; == 0,00290 von Schüle. 
Bei derartigen Betrachtungen ist allerdings 
äußerste Vorsicht geboten, da bei Wasserdampf 
Polymerisationserscheinungen auftreten (Bildung 
von Molekülkomplexen), die eine Veränderung 


des Wertes von -2 verursachen können. In der 
h 

Tat sind von Young und Thomas für dieses 
Verhältnis Werte von 4 bis 4,5 für Alkohole 
und sogar der Wert 5 für Essigsäure beobachtet. 
Dadurch würde sich das kritische Volumen des 
Wasserdampfs wieder dem Schüleschen Werte 
nähern’). 

Die vorstehenden Betrachtungen haben ge- 
zeigt, daß eine sehr einfache Verallgemeinerung 
der Gl. (7), die darin besteht, daß man eine 
Konstante durch eine lineare Druckfunktion er- 
setzt, den Gültigkeitsbereich der Gleichung 
außerordentlich erweitert. Die Gl. (20) entspricht 
in ıhrem "Aufbau fast vollkommen der von 
R. Linde?) angegebenen Zustandsgleichung 


il 1+ BP)|C (373) pI, au) 


welche sich nur ‘durch das kleine Korrektions- 
gled SDP unterscheidet. Wie schon erwähnt, 


; I ; 
setzt Linde n= 3 statt ba Auf Seite 68 


a. a. O. betont Linde, daB die Gleichung die 
Versuche gerade so gut wiedergibt, wenn man 
n bis 3,5 erhöht und dafür D im Verhältnis 
zu C verkleinert. Die Zahlenwerte der übrigen 
Koeffizienten sind allerdings in der Lindeschen 


Gleichung von den unsrigen verschieden. 
Linde setzt 
R = 47,1, B= 0,000002, C = 0,031, 


D = 0,0052, "= 3. 
Wenden wir uns nun zur Berechnung der spe- 
zifischen Wärme auf Grund der Gl. (20). 
Mit Hilfe der Beziehung 


BA -ATGR), 


I) Dieterici, diese Zeitschr. 1, 73, 1809’1000. 

2) Das kritische Volumen des Wassers hat auch noch 
H. N. Davis mit Hilte der „geradlinigen Mittellinie“ 
bestimmt. (Notes on certain thermal properties of steam, 
Proc. Amer. Acad. of Arts and Sciences 45, 208, 1909 19.) 
Er findet, daß die Mittellinie nicht genau geradlinig ver- 
läuft, sondern oberhalb 120% durch die Gleichung 


I 
y= 4552 — 0,000 4757 (¢—160) — 


0,000 000685 (#—160)? g cm? 
dargestellt werden kann. Daraus findet Davis v} == 3.04 
cm? g = 0,09304 m3ky, indem er ¢, = 3650C einsetzt. Mit 
dem neueren Wert 2, = 374" findet man 7, =0,00 311 m? kg. 
3) a a. O. 
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findet man 


dnne 273" C 
a -0 s -_ ) ~ a | ) 
Cp zal ( P + T T I ( 1 -+- 3 I , 
und mit Gl. :6 
nm Beet ae 
Get ae ee Or FP o- 
á i R 1 I ! 2 J 
0 E Ca 
CEE e 3 C22 
, 
dabei ist ..c, eme abzekurzte Bezeichnung, 


deren Bedeutung aus 22 hervorgeht. 

ben nach Gl. 122) berechneten ¢.-Werten 
haften die gleichen Fehler an, die man ber der 
Berechnung von c, aus den Gleichungen :7) und 
(211 erhalt. Eine gute Ubereinsammung mit 
den Messungen!) ergibt sih nur m einiger 
Entfernung von der Satugung und fur niht zu 
hohe Drucke. Fur trocken pesatugten Dampf 
it die Übereinsummung am schlechtesten und 
zwar sind die berechneten Werte systematisch 
zu klein. z.B. ber 4 kg gem um 2 Proz., bes 
1o kz ge m bereits um 22 Proz. Fine Begrundung 
dieser Tatsache fur alle Zustandsgler hungen von 
der Form der Gl. irga: gab Jakob); die Er- 
klarung hegt dann, daB man ber der Bestimmung 
von C, aus Y das an sich unsi here Korrektions- 
ghed von v zweimal nach 7 differenzieren muß. 
Dab die Fehler der nach Gl. (22) bestimmten 
Ca- Werte besonders fur trocken gesattigten Dampf 
mit wachsendem Druck rasch zunehmen mussen, 
geht schon daraus hervor, daB cy, am kritischen 
Punkt unendlich groB werden mub, wahrend 


Gl. ı22 dafur einen durchaus endl hen Wert 
liefert. Is ser hervorgehoben, daB von dem 
zuletzt angefuhrten Gesichtspunkt die fruher 


angegebene Gl. (12: viel besser geeignet zu sein 
scheint die tatsachlichen ¢,-Werte richtig wieder- 
zugeben. Soll ım kritischen Punkt ¢,-- x 
werden, so braucht ın Gl. (12) die Funktion 
JP) nur der Bedingung 


T „+l 
KPa- 


Nr 


zu genuxen. 

Zum Schluß sei noch die aus Gl. +20: sich 
ergebende Abkuhlung ber der Drosselung be- 
rechnet, es wird mit Gl. ‚6:: 


um 
aT are T) 
of ; u Cp òT i po 


_%,C+ GP 275.7 | 
Cp ‘ R \ T == co j ' 
Der EınflußB des Druckes ist hieraus nicht deut- 
lich zu erkennen, da mit wachsendem P sowohl 


t: Vgl Knoblauch u. Jakob, a. a. O. 

2 Jakob, Tne spez. Warme und das srez. Volumen 
des Wasserdampts usw, Zeitschr. d. Ver. D. Ing. 
S. 1980. 1012, 
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der Zahler wie auch der Nenner wegen GL (22) 
zunimmt. Fur nicht zu hohe Drucke kann man 
sich aber sofort ein Bild uber den Emfluß des 
Druckes machen, wenn man ın obenstehender 
Gleichung 1” vernachlassigt und mit Gl. ı 22) setzt 


c! I 5, 
/ A. 
c E: c 
E Po , 
co 
, 


Kombimert man die beiden letzten Gleichungen 
und vernachlassizt dabeı das sehr kleine Ghed 


mit dem Koeftisienten Ch so erhalt man 
schließlich 
‚er, Ci. 253" 
èP R 1 
Ponsen rl Can 273 "p C. 
KT 1 


RT (kT T 
Aus dieser Gleichung laßt sich der Einfluß des 
Druckes deutlich erkennen. So lange der in 
der ekigen Klammer auf der rechten Seite 
stehende Term positiv ist, nimmt der Kuhleffekt 
cT 
i p' mit Druck ab, wird der 
Ü Pi 
Term negativ, so steigt mit dem Druck auch 
der Kuhleffekt. 

Zu Jedem Druck gehort also eine bestimmte 
Temperatur, ber welcher der DruckeinfluB auf 
den Kuhleffekt sein Vorzeichen wechselt. Die 

. ‘ . . (2 A 
zuxehorigen Wertepaare, die wir mit P und J 
bezeichnen wollen, ergeben sich aus der Beziehung 
Br. ; 
C,RT! \—nc: 
p. 273° 
345 
` n 
> iC, 


wachsendem 


23) 


In folgender Tabelle sind die Wertepaare 
eingetragen, die man fur Wasserdampf mit den 
angegebenen Konstanten erhalt. Ist bei einer 
bestimmten Temperatur Z” großer als es Gl. (23) 
ergibt, so nimmt mit zunehmendem Druck der 
2 oT 
Kuhleffekt | A ab. Aus der Tabelle erkennt 

i 
man, daB das fur ¿< 296°, also fast für das 
ganze technisch wichtige Temperaturgebiet, stets 
der Fall ist. 


t’ 7” P 10-4 ; 
oC C kg qcm 
296 569 o 
399 575 0.55 
310 533 1,0 
320 593 1,7 
340 013 3-4 
300 633 5,2 
350 653 7.4 
400 673 9,3 
450 723 16,3 
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Die vorstehenden Betrachtungen haben den 
mathematischen Zusammenhang zwischen dem 
verallgemeinerten Joule-Thomson-Effekt 
der spezifischen Wärme und der Zustands- 
gleichung gezeigt. 

Man erkennt, daß hierbei die Zustands- 
gleichung in allen ihren Formen Gl. (3), (3a), 
(5), (7) (15), (15a), (15b), (18), (18a), (18b) 
und (20) das spezifische Volumen stets nur in 
erster Potenz enthalt, wodurch sie ftir zahlen- 
mäßige Berechnungen besonders geeignet er- 
scheint. Da man den Druck und die Temperatur 
experimentell viel leichter bestimmen kann als 
das spezifische Volumen (ganz besonders gilt 
das, mit Rücksicht auf die Erscheinung der 
Oberflachenkondensation, für das Volumen von 
trocken gesättigtem Dampf), so muß die Zu- 
standsgleichung möglichst so gebaut sein, daß 
sich aus ihr das Volumen leicht berechnen läßt. 
Auch alle thermischen Größen, in denen partielle 
Differentialquotienten des Volumens vorkommen, 
lassen sich aus den erwähnten Gleichungen ohne 
Schwierigkeit bestimmen. 

An allgemeiner Bedeutung stehen diese 
Gleichungen naturgemäß hinter denjenigen von 
van der Waals, Clausius u. a. zurück, da 
sie keiner kinetischen Deutung fähig sind und 
mehr auf empirischer Grundlage beruhen; da- 
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einheit senkrecht hindurchtretenden Drehim- 
pulses; er gibt die Drehkraft an, welche das 
zirkularpolarisierte Licht auf die Flächeneinheit 
einer schwarzen Fläche ausübt, auf die es senk- 
recht auftrifft. Nach Poynting soll nun sein 


(1) 


wenn y die Energiedichte, A die Wellenlänge 
des zirkularpolarisierten Lichtes bedeuten. Wie 
Poynting bemerkt, entziehen sich diese Dreh- 
krafte durch ihre Kleinheit der Beobachtung. 

Dennoch verdient die Poyntingsche Hypo- 
these wohl eine Erörterung. Freilich dürfte sie 
kaum mit den Grundbegriffen der herrschenden 
Optik vereinbar sein; denn während man sonst 
dem Lichtstrahle, als Vektor des Energiestromes 
und des Impulses, lediglich polare Eigenschaften 
zuschreibt, würde ihm nach Poynting außer- 
dem der axiale Vektor des Drehimpulses zuzu- 
ordnen sein. Axiale Eigenschaften des Strahl- 
vektors sind indessen bisher in der Optik nır- 
gends hervorgetreten. 

H. Busch!) hat kürzlich die Poyntingsche 
Annahme energetisch zu begründen versucht. 
Man denke sich ein System (etwa ein Elektron, 
das Kreisschwingungen ausführt), welches, mit 


c Yi = A 
be eon 


der Winkelgeschwindigkeit u gleichformig ro- 


gegen sind sie für exakte Berechnungen in | 


engeren Bereichen sowohl hinsichtlich der zahlen- 
mäßigen Übereinstimmung, wie auch wegen der 
einfacheren Handhabung vorzuziehen. Die tech- 
nische Thermodynamik macht von einigen dieser 
Gleichungen bereits in ausgedehntem Maße 
Gebrauch. 

Die Durchführung möglichst genauer Drossel- 
versuche mit den wichtigsten Gasen und Dämpfen 
bei verschiedenen Drucken und Temperaturen 
kann wesentlich zur weiteren Klärung der thermi- 
schen Eigenschaften dieser Körper beitragen. 

Danzig-Langfuhr, Technische Hochschule. 


(Eingegangen 24. September 1914.) 


Der Drehimpuls des Lichtes. 
Von Max Abraham. | 


.J. H. Poynting!) hat die Hypothese auf- 
gestellt, daß dem zirkularpolarisierten Lichte 
ein Drehimpuls um eine der Strahlrichtung 
parallele Achse zukomme. Versteht man unter 
y den auf die Volumeinheit des Strahlungs- 
feldes bezogenen Drehimpuls, so ist c'y der 
Betrag des mit der Lichtwelle durch die Flächen- 


1) J. H. Poynting 


g, Proc. Roy. Soc. (A.) 82, 565, 
1909. 


tierend, zirkular polarisiertes Licht aussendet. In 
der Zeiteinheit strahle es den Drehimpuls Y), 
die Energie W aus. Da — ?) das Drehmoment 
der Reaktionskrafte der Strahlung, — W die 
Arbeitsleistung dieses Drehmomentes angıbt, so 
folgt aus der Energiegleichung 


(9) u) = W, (2) 


oder, da der Betrag von u ist 


23C 
= j j 
W Wì | 
J, = — =--- (2a) 
z u 2 nC ` 


Es ist also die auf die Drehachse des 
strahlenden Systemes bezügliche Kom- 
ponente des ausgestrahlten Drehimpulses 
proportional dem Produkte von ausge- 
strahlter Energie und Wellenlänge. 

Überträgt man nun diese für die Gesamt- 
werte des Drehimpulses und der Energie gul- 
tige Beziehung hypothetisch auf die Beiträge 
der einzelnen Volumelemente des Strahlungs- 
feldes, so erhält man“ 

(2b) 


== U — — s» 
Yu ey: 


Für Strahlung parallel der Drehachse (d. h. 
senkrecht zur Ebene der Kreisschwingung des 


1) H. Busch, diese Zeitschrift 15, 455, 1914. 


Physik. Zeitschr. XV, 19134. 


Elektrons ergibt sich so die Poyntingsche 
Formel ot); das ın dieser Richtung emitnerte 
Licht ist zırkular polarisert. 

In anderen Rıchtungen sendet das im Kreise 
umlaufende Elektron eiliptisch polarisiertes Licht 


aus. Die Formel ı2b wurde eine mit der 
Enerjegleichung vertragliche Vertelung des 
Drehimpulses im Strahlungsfelde darstellen. 


Nimmt man an, was wohl im Sinne der Povn- 
tingschen Auffassung ist, daB auch im elhip- 
tusch polarısıerten Lichte die Achse des Dreh- 
impulses in die Strahlrichtung talle, so pilt 


bn. n cos P, 


wo 9 der Winkel zwischen der Achse der 
em:ttierenden Kremschwinguny und der Rich- 
tung des emittierten Strahles ıst. Es folgt dann 
aus 2bi 

A I 


eo Wv (2c) 


27 coso 
Mit wachsendem # entfernt sich die Schwin- 
gungsellipse des entsandten Lichtes mehr und 


mehr von der Kreisform, um fur 8 in cine 


Gerade uberzugehen. Dabei wurde nach 20) 
die Dichte des Drehimpulses wachsen, und fur 


-T 


aor. „wo das Licht hnear polarisiert ist, un- 


endlich werden. Diese Folgerung erscheint als 
unzulassiz; sie zagt, daB die ın «2b: enthaltene 
Annahme uber die Verteilung des Drehimpulses 
uber das Strahlungsteld auf Schwierigkeiten 
fuhrt, und nicht zur Beyrundung der Poynting- 
schen Vorstellungen dienen kann. GewiB sind 
noch viele andere, mit der Energiegleichung 2a) 
vertragliche Annahmen uber die Verteilung des 
Drehimpulses denkbar. Doch steht der Nach- 
weis aus, daß unter diesen Annahmen sich eine 
befindet, welche es erlaubt, den Poynting schen 
Ansatz (1) im plausibler Weise auf elhptsch 
polarısiertes Licht zu ubertragen. 

H. Busch deutet ubrigens den gleichzeitig 
polaren und axialen Charakter des Strahlvek- 
tors im Sinne der Emissionstheorie!) des Lichtes, 


rH. Busch, Loe. S. 457. Am Schlasse dieser 
Note spielt der Autor aut die Beziehung zwischen Licht- 
geschwindigkeit und Schwerepotential an, welche in den 
von kınsteiın und mir entwickelten Gravitationstheorien 
gilt, und deutet sie im Sinne der Fmissionstheorie des 
Lichtes. Doch stimmt die Emissionstheorie, wie ich in 
meiner ersten Note bercıts bemerkt babe diese Zeitschritt 
13. 2, 1012), zwar in ihrer Aussape uber die Krummung 
der Lichtstrahlen mit jenen Theorien uberein, aber nicht 
hinsichtlich des Sinnes der Geschwindirkeitsanderung. 
Jene ergeben eine Abnahme der Lichtveschwindizkeit 
bei abnehimendem Schwerepetential, d. h. bei Fortotlan- 
zung im Sinne der Schwerkratti nach der Kmissionstheorie 
daveven wurde die Geschwindigkeit der Lichttcilchen bei 
abnchmendem Schwerepotential zunehmen. 
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indem er sich Lichttedlchen denkt, die, langs 
der Strahlrichtung fliegend, gleichzeitig um diese 
rotieren. 

Im folgenden soll das Problem auf Grund 
der elektromagnetischen Strahlungstheorie be- 
handelt werden. Diese Theorie setzt die Im- 
pulsdichte ig) dem Strahlvektor (¢) propor- 


tonal: 
[ 


K 


— en. (33 
c? 4c l = 3 


g- 

Bekanntlich war es gerade Poynting, der 
die Bedeutung des dann nach ıhm benannten 
Vektors Z fur die linergiestromung im elektro- 
magnetischen Felde aufdeckte. Doch entging 
es seltsamerweise diesem Forscher, daß nach 
der Elektronentheone der namlı he Vektor fur 
den Impuls und das Impulsmoment der Licht- 
wellen maßgebend ist. Ir hatte sonst seine 
wertvollen Untersuchungen über die Mechanik 
des Lichtdruckes zwanglos an die elektroma- 
genetische Strahlungstheone anschliessen können. 
Daß auch aus dieser Theorie sich Drehkrafte 
des Lichtes auf doppeltbrechende Kristalle er- 
geben, ist von mir!) und, auf anderem Wege, 
von P. S. Epstein?) vor kurzem dargetan 
worden. 

In der elektromagnetischen Theorie der 
Strahlung ıst das Impulsmoment vollstandig 
bestimmt, wenn die Verteilung des Impulses 
gegeben ıst?). Ist g die Impulsdichte im Punkte 
P, und r der Fahrstrahl OP, so ist in P die 
Dichte des auf O bezogenen Impuls- 
momentes 

y [ra] (4) 


Fin besonderes, dem Drehimpulse der oben 
erwahnten rotierenden L.chtteilchen vergleich- 
bares Impulsmoment tritt in der elektroma- 
gnetischen Lichttheorie nicht auf. Der gesamte 
Drehimpuls des Feldes ıst demnach 


D Sdrelcg). (4a) 
Er hangt im allgemeinen von der Wahl des 


Bezugspunktes O ab. Nur dann, wenn der ge- 
samte Impuls des Feldes 
G = {dug 

gleich null ist, wird das resultierende Impuls- 
moment Y) von der Wahl des Bezugspunktes O 
unabhangig. Ein Beispiel hierfür liefert das 
Strahlungsfeld einer ruhenden Lichtquelle; sein 
Impuls ıst gleich null, während eine bewegte 
Lichtquelle einen von Null verschiedenen Impuls 
ausstrahlt. Es empfiehlt sich, den Ort der 
ruhenden Lichtquelle selbst als Bezugspunkt zu 


1) M. Abraham, Ann. d. Phys. (4) 44, 537, 1014. 
2) P. S. Epstein, Ann. d. Phys. (4) 44, 503, 1014. 
3) Vel. M. Abraham, Theorie der Elektrizität II, § 5. 
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wählen, und von ıhm aus den Fahrstrahl r zu 


ziehen. Die Gl. (3) und (4) ergeben, auf Grund 
bekannter I 

sii Arg 
y=. [E9] = 1 ECD HC). (ad) 


Nun EN, ane wie wir unten (in 
Gl. 6b) zeigen werden, die radiale Komponente 
des magnetischen Vektors 9, so daß man erhält 


(4 €) 


Zum Impulsmoment des Lichtes lie- 
fern also die Volumelemente des Strah- 
lungsfeldes Beiträge, welche dem ma- 
gnetischen Vektor § parallel sind. Dieses 
Ergebnis ist insofern plausibel, als 9, ebenso 
wie tj, ein axialer Vektor ist. 


Der elektrische Vektor Œ hat (s. Gl. 6c 
unten) eine radiale Komponente, die freilich mit 
wachsendem 7 wie 77? abnimmt, während die 
zum Fahrstrahl senkrechten Komponenten von € 
wie =! abnehmen. Mit wachsender Entfernung 
von der Lichtquelle werden somit die Licht- 
wellen transversal, der Impuls wird parallel dem 
Fahrstrahl; es könnte darum nach (4) scheinen, 
als ob der Drehimpuls der Wellenzone gleich 
null sei. Doch sieht man, daß dem nicht so 
ist, wenn man die Ordnung der fraglichen 
Größen bestimmt; wenn auch die longitudinale 
Komponente von Œ von der Ordnung r~? ist, 
so ist doch das skalare Produkt von r und Œ 
von der Ordnung 77}, ebenso wie 9. Aus (4c) 
folgt demnach, daß die Dichte des Impuls- 
momentes, ebenso wie die Dichten des Impulses 
und der Energie, von der Ordnung r=? ist. 
Einer Kugelwelle von endlicher Energie 


| 
y= — >» (rG). 


kommt somit einendlichesImpulsmoment ~° 


in bezug auf das Zentrum zu. Man be- 
rechnet es, indem man den Ausdruck (4c) über 
die Kugelwelle integriert. Wie wir zeigen wer- 
den, 
endlichen Drehimpuls aus, welcher der Ener- 
giegleichung (2) Genüge leistet. Die der elek- 
tromagnetischen Theorie entsprechende Ver- 
teilung des Drehimpulses über die Kugel ist 
indessen, wie wir sehen werden, von der in (2b) 
angegebenen durchaus verschieden. 


Das als Punktladung anzusehende negative 
Elektron (— e) möge um die ruhende positive 
Ladung (+ e) periodische Schwingungen von 
beliebiger Form ausführen. Es sei 3 der von 
der positiven Ladung zur negativen weisende 
Fahrstrahl; dann ist 

p=—e3 (5) 
das jeweilige elektrische Moment des von den 
beiden Ladungen gebildeten Dipols, und man hat 
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strahlt ein umlaufendes Elektron einen © 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


» ay 
» ap l ve 
p ae —ed (5b) 


Ein solcher elementarer Dipol stellt das ein- 
fachste Modell einer Lichtquelle dar. Sein Feld 
ergibt sich aus der Hertzschen Lösung!?): 


of” "(7 
E= y div | ( -3 ce) 
al | | (6) 


Nach Ausführung der angedeuteten Diffe- 
rentiationen werden für die Feldstärken die 
Formeln erhalten: 


? 


eD yl ara) _ 
cr) 7? i J tor] y? | (6a) 
ı (3r(ep) | 
T r z Pp | 
„» Y , 7 
| + ‘|. eh) 


Selbstverständlich sind für das Feld, welches 
zur Zeit © auf der Kugelwelle vom Radius r 
herrscht, die Werte des Dipolmomentes p und 


. : ; r 
seiner Ableitungen zur Zeit maßgebend. 


Aus (6b) geht hervor, daß in der Tat, wie bei 
der Ableitung von (4c) vorweggenommen wurde, 
der magnetische Vektor § überall senkrecht zum 
Fahrstrahl weist. Hingegen hat nach (6a) € 
eine radiale Komponente, und es wird 

2 /t 


(e= (P+ alr) (60 


ry 
Durch Einsetzen von (6b, c) in (4c) erhält 
man die Dichte des Impulsmomentes in ihrer 
Abhängigkeit vom Orte im Strahlungsfelde. 


Wir wollen uns indessen auf die Betrach- 
tung der Wellenzone beschränken, und dem- 
gemäß in den Ausdrücken (6b, c) nur die ersten, 
zu r! proportionalen Terme beibehalten, die 
zweiten, zu ¥—* proportionalen dagegen streichen. 
Dann wird die Dichte des Impulsmomentes, 
nach (4c): 


= — (rp) lep”), (7) 
oder, gemäß (5a, b) 
2 

y = — ra (to) [tė], (7a) 


1) Vgl. M. Abraham, Theorie der Elektrizität, Bd. I, 
4. Aufl., S. 342, Gl. 241a, b. 
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wo d bzw. dD die Geschwindigkeit bzw. Beschleu- 
| 2 r 
mgung des Elektrons zur Zeit !— — bedeuten. 


Das schwingende Elektron strahlt dem- 


nach weder parallel seiner Beschleu- 
nigung, noch senkrecht zu seiner Ge- 
schwindigkeit einen Drehimpuls aus. 


Schwingt es z. B. ın einer Ebene, so sendet es 
senkrecht zu dieser Ebene keinen Drehimpuls 
aus. kane Kreisschwingung emittert den grob- 
ten Drehimpuls parallel der Bewelungstmechtung: 
denn de beiden zu dv parallelen Fahrstrahlen 
sind gienhzeitiz senkrecht zu D, so daß fur sie 


sowohl das skalare Produkt im (za, als auch 
der Betray des vektonellen Produktes ihren 
\axımalwert annehmen. 

Wir wollen jetzt den gesamten, vom Flek- 


tron im Zratelemente dl’ entsandten Drehimpuls 
berechnen. Er ist zur Zeit fo m einer Kugel- 
shiht vom Radius rc of — l und von der 
Isicke ar cdt enthalten. Wenn f—f und 
somit ry hinreichend gro sind. so gibt za den 
Torehimpuls der Volumernheit an. Fs wird dem- 
nach der Drehimpuls der Kugelschiche 


[4 e 6 ec? 2 i ` 
d Ð= cdl r /dan di dito irv, 

S: 
wenn die den korperlichen Winkel bedeutet, 
unter welchem das betrettende Wlement der 
Kurcwelle vom Zentrum aus gesehen wird. Es 
ıst bekanntlich 


2.T.°r® 


47, 
3 CES aia) 


fdr -O, 


| rd wa? fds? fdas? 


| fdiexv Sdwvz 
Ferner kann man, da der Vektor d vom 
Aufpunkt unabhangig ist, setzen 


7 


Sd ww tv ‘Sb) 


Ša: 


dere, v). 
Ru:ksiht auf 
Md (cit vit chav, +y, + 


Dabei ergibt sich mit 
dar ty 


ar... ri o, 
2v,) j w, i + voy + vf) 3 v, (8c) 
und es folgt, gemaß (8, Sb, c) 
dI) 2¢? E , 
, Tiia ( 
dt are wa 
Dies ist der in der Sekunde vom 


schwingenden Elektron entsandte elek- 
tromagnetische Drehimpuls. 


Wir konnen den erhaltenen Ausdruck geo- 
metrisch deuten, indem wir den Geschwindig- 
keitsvektor v als Fahrstrahl auftragen, d. h. den 
IHlodoxraphen der Bewegung des Elektrons kon- 
struieren. Die Flache, welche der Fahrstrahl 
des Hodugraphen in der Zeiteinheit beschreibt, ist 


Abraham, Der Drehimpuls des Lichtes. 917 
da l w 3! 
’ i . ‘Qa 

dt 2. d i 


Es ist also, wie der Vergleich von (9) und 
ga lehrt, die Drehimpulsstrahlung des 
Elektrons der Flachengeschwindigkeit 
des Hodographen seiner Bewegung pro- 
portional: 

d) 4da 
dl 3 odt’ 


Nach der Zeit integrierend, erhalt man 


-2 
yta, 
3.0 


(gb) 


(10) 


wenn 9) der wahrend des Zeitintervalles r emit- 
verte Drehimpuls ist, und a die in der gleichen 
Zeit vom Radiusvektor des lodographen be- 
strichene Flache: 


a far. vòl. 
2. 


e 
o 


(10a) 


Fane geradhnige Flektronenschwingung ent- 
sendet demnach keinen Drelimpuls. Fin ellip- 
tisch oder zirkular schwinzendes Elektron ent- 
sendet wahrend eines Umlaufs einen Drehimpuls, 
der dem Betrage nach dem Inhalte des vom 
Hodographen berandeten ebenen Flachenstuckes 
gleich ast, und durch einen jenem Flachenstucke 
zuzuordnenden axialen Vektor gekennzeichnet 
Ist. Beschreibt z. B. das Elektron einen Kreis 
vom Radius s, so ist der Hlodograph der Be- 
wegung cm Kreis vom Radius sue. Folglich ist 


a as u? 


der Flachenmhalt des Hodographen, und somit, 
nach (10) 


re .; 
May IT E sue (11) 


c 
der Betrag des wahrend eines Umlaufs ent- 
sındten Drehimpulses. Andererseits ist die 
wahrend der Umlaufszeit t entsandte Energie!) 


u PA ce 
Wo „ d°r, oder, da 
3€ 
a 27 
v ws,rt ; 
u 
4e? 
W zS W. (11a) 


Die Werte (11) und (11a) der Dreh- 
impuls- und Energie-Strahlung erfüllen 
die Energiegleichung (2a: 
OW Wr Wa 


D, aay 
14 eet 2.TC 


(11b) 


DM. Abraham, Theorie der Elektrizität II, § 9, 
Gl. (55). 
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Die von der elektromagnetischen Strahlungs- ' Bois!) aber scheint bei dem Rubin die Größe 


theorie postulierte Verteilung (7a) des Impuls- 
momentes über die Kugelwelle genügt also dem 
Energieprinzip; sie entspricht aber keineswegs 
der in Gl. (2b) enthaltenen Annahme. 

Der während eines vollständigen Umlaufs 
entsandte Drehimpuls 


(12) 


hängt übrigens mit der am Elektron angreifen- 
den Reaktionskraft der Strahlung?) 


A 2.07 =; 
>= — 12a 
Ti (12a) 
durch die Beziehung zusammen 
Y= — far [ss], (12b) 


In der Tat, wenn man (12) durch partielle 
Integration umformt, und bedenkt, daß 3 und v 
nach der Zeit t zu ihren Anfangswerten zurück- 


kehren, so wird 
T 
2 * 
ae | ar \sö|. 
36 


oO 


Die Relation (12b) besagt: Der wahrend 
eines ganzen Umlaufs entsandte Dreh- 
impuls ist entgegengesetzt gleich dem 
Zeitintegrale des Momentes der Reak- 
tionskraft der Strahlung in bezug auf 
einen festen Bezugspunkt. 


9) = — 


1) M. Abraham, Theorie der Elektrizität II, § 9, 
Gl. (53). 


Mailand, den 9. Oktober 1914. 
(Eingegangen 16, Oktober 1914.) 


Magnetische Zerlegung der Spektrallinien 
und Temperatur. 


(Auszug aus der Amsterdamer Dissertation des 
Verfassers.) 


Von H. R. Woltjer. 
(Mit Tatel XV.) 


I. Die Frage, ob ein Einfluß der Tempe- 
ratur auf den Zeemaneffekt bestehe, ist noch 
nicht ganz gelöst. J. Becquerel!) behauptet 
ganz bestimmt, daß bei den selektiv absor- 
bierenden Kristallen die magnetische Spaltung 
vollkommen unabhängig von der Temperatur 
sei. Nach den Untersuchungen von H. du 


1) u. a. C. R. 145, 413, 1907. 


| 


des Zeemaneffektes abzunehmen durch Er. 
hitzung. Bei den Dampfen und Gasen läßt die 
Voigtsche Auffassung?) der schönen Theorie 
von Ritz über den Ursprung der Spektrallinien 
die Möglichkeit eines derartigen Einflusses zu, 
wenngleich er auch keine notwendige Folgerung 
der Theorie zu sein braucht, wie aus den Ar- 
beiten von Cotton?) und Korner‘) hervorgeht. 
Versuche im Göttinger Institut, angestellt durch 
Körner?) an den D,-Linien des Funkens und 
des Linnemannbrenners und während meiner 
Versuche publiziert, gaben gleich große Auf- 
spaltungen. Die Methode von Wood und 
Zeeman®), feine Absorptionslinien für Unter- 
suchung in starken Magnetfeldern zu erhalten, 
gestattet aber die Anwendung größerer Tempe- 
raturunterschiede. Folgende Untersuchung be- 
absichtigt einen Beitrag zu liefern zur Lösung 
der genannten Frage unter Zuhilfenahme der 
Methode von Wood und Zeeman, während 
die Untersuchung sich auch erstreckt auf die 
D,-Linie, wo bemerkenswerte Intensitätserschei- 
nungen auftreten. 

2. Glasröhrchen von einigen Millimetern ä. D. 
wurden gefüllt mit einem kleinen Stückchen 
metallischen Natriums, an der Gaedepumpe 
abgesogen und zugeschmolzen. Sollten sie ın 
sehr starkem Felde, bei kleiner Poldistanz, ge- 
braucht werden, so wurden sie vor dem An- 
schmelzen an der Gaedepumpe in der Mitte 
etwas verjüngt. Sie wurden elektrisch erhitzt, 
indem auf einer dünnen Asbestunterlage eine 
Platinspirale gewunden wurde und diese mit 
Asbest zugedeckt. An der Stelle zwischen den 
Polen lief der Platindraht parallel der Achse 
des Rohrchens und wurde der Asbest wegge- 
nommen. An den Enden des parallelen Stückes 
und des Rohrchens wurde die Spirale mit 
Kupferdrähtchen gut befestigt, um sie nicht 
durch die Kräfte, welche das Magnetfeld auf 
den Erwärmungsstrom ausübt, von ihrer Stelle 
ziehen zu lassen. Sollte auch die Temperatur 
des erhitzten Natriums bestimmt werden, so gab 
ich den Rohrchen die Form, welche Fig. 1 zeigt. 
In die schmale, von unten offene Rohre wurden 
die durch sehr enge gläserne Röhrchen iso- 
lierten Schenkel eines Thermoelementes (Pt- 
PtRh) gebracht, das durch die P.T. Reichs- 
anstalt geeicht war; die Lötstelle ist bei B; bei 
A war das Natrium. Die EMK. wurde ge- 
messen mit einem Millivoltmeter von Siemens 


1) Arch. Neerl. (3) 1, 209, 1912. 

2) Ann. d. Phys. 36, 873, IQII. 

3) Le Radium, 8, 363, 1911; 8, 449, 1911. 

4) Ber. d. D. Phys. Ges. 15, 69, 1913 und Diss. 
Berlin 1913. 
3 Inaug.-Diss. Göttingen 1913. 
6) Diese Zeitschrift 14, 405, 1913. 


Phyvak. Zeitschr. XV, 1013 


& Halske. Bei 300? war die EMRK. 2.19 Mille 
volt, ber 400° 3,13. Die medngste Temperatur, 
wobei noch Absorption wahrgenommen wurde, 
war 250° C. [he Limen waren dann aber zu 
schmal, um photographiert werden zu konnen. 
Mertens wurde bet 300 ' oder hoher beobachtet. 
Spater wurde nicht ımmer aufs neue die Tem- 
peratur gemessen, da eine genaue Besummung 
tar meine Zwecke unnoty war. 

I.rhitzte wurde das Kohrchen zuerst mit 
Wechselstrom, spater immer mit Gleichstrom. 
Wenn es nur gut festyebunden ist, wird es nicht 
aus dem Marnettelde gezogen, namentlich wenn 
man dem Erwarmunssstrom nicht zu schnell die 
pouze Intensitat mbt wahrend Wechselstrom 


Fip. ı. 


den Nachteil hat, die Erwarmungsspirale im 
Magnetfelde in Schwingungen zu versetzen, die 
starker werden, nachdem sie den Asbest mehr 
loswuhlen und die endlich das Rohrihen aus 
der richtigen Stellung bringen. 

3. Nach dieser Methode kann man die 
D-Linien samt ihren magnetischen Komponenten 
sehr fein und scharf in Absorption erhalten. 
Eine Bogenlampe war Lichtquelle. Die Rohr- 
chen kann man in der Mitte auf 2 bis 3 mm 
verjungen, so daB sie auch in starkem Felde 
gebraucht werden konnen. Bei diesen sehr 
engen Rohrchen stößt man freilich oft auf die 
Schwierigkeit, daB beim Erhitzen das Natrum 
in dem engen Teile nicht nur gegenuber den 
Stirnflichen der Pole kondenstert, sondern auch 
auf dem Lichtweg. Durch geeignete Wahl der 
Menge Natrıums und durch allmahhches Erhitzen 
kann man diesem Übel meistens zuvorkommen. 
Die Expositionszeiten der mit diesen Röhrchen 
angestellten Versuche varnerten mit der Dicke 
von 20 Minuten bis zu einer Stunde. 

4. Der Zeemaneffekt der Absorptions-D- 
Linien dieser Rohrchen wurde verglichen mit 


t) Woltser und 
914. 1913. 


Zeeman, diese Zeitschrift 14, 


Wolter, Masnetische Zerlegung und Temperatur. 
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dem der Gas Sauerstoff- spater der Azetylen- 
Sauerstoft- Flamme. he Flamme wurde gefarbt 
mit emer Kochsalzlosung mittels eines Zer- 
staubers nach der Methode, zuerst durch Gouy 


angewandt und spater verbessert durch Bro- 
therus und Iwanow!ls, nur fur diesen Fall 


zweckmabig etwas vereinfacht, wie in der Disser- 
tation naher angegeben. Der Zerstauber wurde 
anzreblasen durch emen Luftstrom, herkommlich 
von emer Wasserstrahldruckpumpe. Der mit 
Salzlosuny  beladene Luftstrom wurde rings- 
um dem Brenner zugetuhrt durch die Ansatzrohre 
eines Apparates, der, wie Fig. 2 zeigt, aus zwei 


Fip. 2. 


von unten geschlossenen kupfernen Kegelmun- 


teln besteht und auf den Brenner gesetzt 
werden kann. 
Es war mir gestattet das große, fur Prof. 


Zeeman von Rowland geteilte Gitter zu ge- 
brauchen (35000 Linien, Krummungsradius 
6,25 m, geritzte Oberflache 14 cm), stymatisch 
aufgestellt nach der Rungeschen Methode mit 
Hohlspiegel (R - 5,6 m) als Kolimator. In 
der zweiten Ordnung wurde in der Normale 
beobachtet. Die Abstande der Spektrallinien 
sind dann bekanntlich den Wellenlangenunter- 
schieden proportional. Außerdem ist die Ab- 
bildung stiematisch und sehr Jichtstark. Die 
Dispersion ist dann freilich nicht sehr groß: 
ı mm in der Brennebene entsprach 2,26 A-E. 
Die Dispersion auf Kosten der Helligkeit mittels 
einer negativen Linse zu vergrößern, wurde ver- 
sucht, aber zeigte sich der bedingten groBeren 
Expositionszeiten wegen nıcht erwünscht. 

Der Spalt des Kollimators wurde meistens 
0,03 mm, bisweilen 0,025 mm genommen. 
Die Spaltweite beeinflußt sehr die Reinheit des 
Spektrums, wie namentlich aus Schusters Ar- 


tı Diese Zeitschritt 13, 1112, 1912. 
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beiten!) hervorgeht. Ist P die Reinheit des 
Spektrums, R das Auflösungsvermögen, p der 
Reinheitsfaktor, b die wirkliche, 0, die normale 
Breite des Spaltes, f die Brennweite und D die 
Öffnung des Kollimatorspiegels, dann gelten die 


T. undSchuster 


4D 


gibt in einer Tabelle die Werte von $ als Funk- 


Beziehungen: P = pR,b, = 


, b 
tion von --. 


si 


Für die D-Linien ist bei obigem 


b 

b, =9,5 und 
aus den von Schuster berechneten Werten 
folgt durch graphische Interpolation ? = 0,38. 
Da R = 110000 ist (2. Ordnung, 55000 Linien), 
ist P — 42000. Die Intensität des Spektrums 
ist dann nach Schuster 0,9 der maximalen. 
Eine Schätzung der Reinheit kann man auch 
machen auf Grund des Umstandes, daß, wenn 
paralleles Licht auf den Spalt fällt und das 
zentrale Maximum des Beugungsbildes gerade 
den Kollimator bedeckt, die Spaltweite 8><b, ist. 


Mittelst eines Kalkspates und eines Spaltes 
wurde nur das senkrecht zu dem Magnetfelde 
schwingende Licht auf dem Spektroskop zuge- 
lassen. 

Auf derselben Panchromatic-B-Platte von 
Wratten & Wainwright wurden zuerst die D- 
Linien in der Sauerstoffazetylen-Flamme, dann 
die des Röhrchens und dann wieder zum Kontrolle- 
zweck die der Flamme photographiert. Die 
Abstände der Spektrallinien wurden mit einem 
Zeißkomparator in 10 ? mm ausgemessen. 


Der Elektromagnet war ein großer du Bois- 
magnet neuesten Modells mit Wasserkühlung. 
Die Stirnflächen der Polschuhe waren recht- 
eckig, 15><5 mm, die Langsseiten waren dem 
Lichtwege parallel. Die Poldistanz wechselte 
von 3 bis 4 mm. In dieser Weise war das 
Feld in der Richtung des Lichtweges genügend 
homogen (s. u.), während die kurze vertikale 
Dimension es ermöglichte, den nicht direkt er- 
hitzten Teil des Röhrchens sehr kurz zu machen. 


5. Es wurde beabsichtigt, die drei Spektren 
in gleich starkem Magnetfelde zu photogra- 
phieren. Zuerst hielt ıch es für genügend, die 
Poldistanz und den magnetisierenden Strom un- 
geändert zu lassen. Daß dies nicht immer ge- 
nügend sei, zeigte sich bei verschiedenen Ver- 
suchen. Die Feldstärke nahm oft während der 
Versuche ab, wie das folgende Beispiel zeigt. 
Numerieren wir die s-Komponenten von D, 
ı und 4, von D, ı, 2, 5 und 6 (von Rot nach 


Spektroskop b„= 0,00315 mm, 


1) Astrophysical Journal 21, 197, 1905. Siehe auch 
Zeeman, Magncto-optische Untersuchungen S. 7. 
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Violett), so fand ich für die Abstände in 
10-° mm: 
| | Mitte 1 und 4 
dD, D; von D, bis 
| Mitte 2 und 5 
14 | 1—6 2—5 von D, 
Flamme . . | 621,9 772,0 465,6 2653,5 
Röhre. . ., 612,5 761,9 458,1 | 2654.5 
Flamme . | 602,2 752,8 452,8 2654,0 


Die letzte Spalte ist zur Kontrolle aufge- 
nommen. War die Ursache, wodurch die Zer- 
legungen bei der Flamme in beiden Fällen nicht 
gleich groß sind, in dem Spektroskop zu suchen, 
z. B. die Kassette stände nicht immer genau 
an derselben Stelle, so könnten die in der letz- 
ten Spalte aufgenommenen Zahlen nicht gleich 
sein. Der Magnetstrom war 17,5 Amp. und 
wurde innerhalb 1, ausnahmsweise 2 v. H. kon- 
stant erhalten. Die Feldstärke war ca. 32000 
Gauß. Die Abnahme war 3 v. H. 

Ein spezieller Versuch, wobei ich je nach 
25 Minuten die Zerlegung der D-Linien der 
Flamme photographierte und ausmaß, gab bei 
einem Magnetstrom von 22,5 Amp. während 
13/, Stunden eine Abnahme der Feldstärke von 
4 Proz. Ein ähnlicher Versuch, aber jetzt mit 
einem Voltmeter zu den Polklemmen des Ma- 
gneten, gab die Resultate, welche in Fig. 3 gra- 
phisch dargestellt sind. Die Abszissen stellen 
die Zeit dar in Minuten, die Ordinaten der 
oberen Kurve die relative Feldstärke (am Ende 
des Versuches in willkürlichem Maße 1000 ge- 
nommen), die der unteren Kurve den Wider- 
stand des Elektromagneten in Ohm. Durch 
die Joulesche Wärme nimmt zuerst der Wider- 
stand zu. Es scheint aber ein Isolationsfehler 
Ursache zu sein, daß der Widerstand dann ab- 
nimmt. Nach ungefähr zwei Stunden wird er 
zugleich mit der Feldstärke — wie zu erwarten 
war — konstant. Bei den definitiven Auf- 
nahmen wurde darum immer nicht nur die Stärke 
des Magnetstromes, sondern auch der Wider- 
stand kontrolliert und erst nachdem der statio- 
näre Zustand eingetreten war, mit Photogra- 
phieren angefangen. 

6. Ich lasse jetzt die Resultate zweier defı- 
nitiven Aufnahmen folgen: 

Auf der einen Platte stehen vier Aufnahmen, 
gewonnen bei einer Poldistanz von 3,6 mm, 
einem Magnetstrom von 20 Amp. und einer 
Feldstarke von 32900 GauB. 

a) Oxyazetylen-Flamme, b) Rohre, c) und 
d) Oxyazetylen-Flamme. Bei a) und d) war der 
Spalt des Spektroskopes (0,025 mm) etwas enger 
als bei b) und c) (0,03 mm). Auf jeder Auf- 
nahme stehen auch Absorptionslinien an der 
ursprünglichen Stelle: die D-Linien, die immer 


I’hysıx Zeitschr XV, tong. 


Wolter, Masnetische Zerlegung und Temperatur. 9 


- 


td 
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ın der Bogenlampe anwesend sind. Die Ab- 
stande benachbarter Pimen m to ® mm sind 
aufgenommen ın folgender Tabelle: 
ı . D-4 4 ı ı 2 2 P, D, $ 5-0 
a 3220 31531 Posed ASS Wor 2387 1002 
bo 5187 3108 8043718538 2533 24530 102% 
€ S230 3127 Io422 138.7 2352 2374 1002 
J S228 510,9 10390 154.2 2357 2501 1583 


Aus diesen Daten lassen sich die Zerlezungen 
berechnen: und zur Kontrolle berechnete ich 
auch den Abstand der Mitte von ı und 4 von 
PD, zu der Mitte von 2 und 5 von D.: 


Ih D, „Mittel“ 
l-4 1—6 2--§ yy, D, 
a 655.1 7951 475.4 2054.5 
b) 033.1 7935 do ae 2033.9 
c 030.7 E T O ASD Ahas 
dı 0337 790.300, 477.8 2054,9 


Auf der anderen Platte stehen 3 Aufnahmen, 
alle mit derselben Spaltweite. a) und c Oxv- 
azetvien-Flamme, b: Rohre, Feldstarke 32840 


Gaub. Die Ergebnisse der Messungen sind: 
1— ID, D-4 4-1 ı-2 2—/), D,—5 5-6 
a 32017 310.6 1046.3 134.5 2570 2574 150,6 
be 328.8 310.5 10452 69.0 2509 2404 1005 
c 3740 310.4 19450 1297 2590 25,7 100,7 


Di D, „Mittel“ 
1—-4 I- 6 2-5 NDP. 
a 0507 795.4 4743 205043 
b GNA 7910 474.5 2035,0 
a 034.4 749,8 475.4 2054,2 


Vergleichen wir die Zerlegungen in der Flamme 
und in der Rohre miteinander, dann finden wir 
also ber der ersten Platte: 


D, D, 
1—4 1-6 2-5 
Flamme Mittel an c: i | 
und di. ©.. 635 2 703,0 773 
Rohre b) a a’ 6551 7955 ı 477.2 


und bei der anderen, da die Feldstarke etwas 
kleiner war: 


D, Di 

1—4 1-6 2—5 
Flamme Mittel avu. c) 635.6 755,6 476.3 
Rebre by .. „to 05543 791,0 47455 


Bei der ersten Platte ist die Übereinstimmung 
vorzüglich, bei der anderen sind die Differenzen 
höher, bis 0,4 Proz., sie liegen aber noch inner- 
halb möglicher Beobachtungsfehler. Wir können 
also folgern, daB die Zerlegungen gleich groß 
sind. 

7. Aus den Tabellen geht hervor, daB ein 
Unterschied besteht in der Lage der magneti- 
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schen Komponenten. Bei der Röhre sind sie 
in bezug auf die Lage bei der Flamme nach 
den Seiten der kürzeren Wellenlängen ver- 
schoben (und wie in der Dissertation auf Grund 
der Tabellen ausgeführt wird), bei D, im Mittel 
5,9>< 10”? mm, bei D, 4,6>œx< 107? mm und da 
Imm 2,26 A.-E. entspricht, beiD, 13 ><1073A.-E, 
und bei D, 10 >< 1073 A.-E. Die Ursache ist 
die Druckdifferenz in der Flamme und in der 
evakuierten Röhre. Nach Humphreys und 
Mohler!) werden viele Spektrallinien durch 
Druckvermehrung nach Rot, durch Druckver- 
minderung nach Violett verschoben. Maßgebend 
ist der Totaldruck, nicht der Partialdruck des 
leuchtenden Dampfes. Aus den Daten von 
Humphreys folgt für die Verschiebung pro 
Atmosphäre bei D, 12 >< 1073 A.E. und bei 
D, 13><10~3A.-E.. Richtung und Größe der tat- 
sächlich wahrgenommenen Verschiebung stimmen 
also ganz mit der gegebenen Erklärung. 

8. Fehler konnten entstehen, wenn das 


Woltjer, Magnetische Zerlegung und Temperatur. 
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Magnetfeld nicht genügend homogen war oder | 


wenn die Flamme und das Röhrchen sich nicht 
im homogenen Teile des Feldes befanden. Bei 
der Flamme ist der absorbierende Teil nicht 
scharf begrenzt. Findet die Absorption haupt- 
sachlich in dem Mantel statt, dann kann auch, 
wenn der mittlere Teil der Flamme im homo- 
genen Felde steht, ein zu kleiner Wert für die 
magnetische Zerlegung gefunden werden. Darum 
wurden nicht nur die Flamme und das Röhr- 
chen immer sorgfältig in die Mitte des Feldes 
gestellt, sondern auch die Dimensionen der letzteren 
mit Rücksicht auf die Homogenität gewählt, 
wie oben angegeben. Die örtliche Konstanz 
dem Lichtwege entlang wurde in folgender Weise 
kontrolliert: Eine Quecksilberrakuumröhre wurde 
mit der Kapillare horizontal zwischen den Polen 
gehangen. Das in vertikaler Richtung aus- 
gesandte Licht wurde durch einen Spiegel in 
horizontaler Richtung reflektiert und fiel durch 


eine Linse auf den Spalt des Spektroskops. | 


Eine Blende ließ nur dort Licht auf den Spalt 
fallen, wo derjenige Teil der Kapillare, der sich 
gerade zwischen den Polen befand, abgebildet 
wurde. In dem auf der photographischen Platte 


entstandenen stigmatischen Bilde des Tripletts - 


Hg 5770 wurde die Distanz der Außenkom- 
ponenten an verschiedenen Stellen gemessen. 
Welche Punkte des Feldes den Endpunkten des 
Tripletts zugeordnet sind, kann man erschließen 
aus dem Bilde, durch die Linse auf den Spalt 
geformt. Sind diese Punkte bekannt, dann kann 
man jedem Punkte des Tripletts einen Punkt 
des Feldes zuordnen und die Feldstärke als 
Funktion des Ortes bestimmen. Das Ergebnis 


1) Astrophys. Journ. 6, 169, 1897. 
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war, daß bei einer Poldistanz von 4,2 mm, den 
rechteckigen Stirnflächen von 15 ><4 mm und 
einem Strome von 20 Amp., die Feldstarke im 
Abstande von 4 mm nur 0,3 v. H. abgenommen 
hatte und im Abstande von 5 mm 0,7 v. H. 
Wenn die Flamme mitten im Felde stand, war 
also die Feldstärke einem Abstande von 8 mm 
entlang innerhalb 0,3 v. H. konstant. Bei obigen 
Aufnahmen war der Fall noch etwas günstiger, 
da die Poldistanz kleiner war. 

In vertikaler Richtung änderte sich die Feld- 
stärke schnell. Darum wurde mittelst der Blende 
unmittelbar vor dem Spalt, nur von Punkten, die 
weniger als ca. ı mm ober und unterhalb der 
Mitte des Feldes lagen, Licht auf das Gitter zu- 
gelassen und die photographische Platte der 
Mitte der Linien entlang ausgemessen. Es wur- 
den also wirklich die Zerlegungen in der Flamme 
und in der Röhre in gleich starken Feldern 
verglichen. 

Auf die Temperatur des Gitters wurde be- 
sonders geachtet. Die Widerstände der Ströme 
für Magnet und Bogenlampe und die Bogen- 
lampe selber verursachten oft merkliche Tem- 
peraturerhöhungen während der Versuche. Das 
Gitter dehnt sich aus und ändert seine Lage?) 
und folglich ändern sich auch Dispersion und Auf- 
lösungsvermögen. Die Abstände von Linien, die 
so nahe aneinander liegen wie die magnetischen 
Komponenten einer Spektrallinie, werden durch 
kleine Änderung in Dispersion nicht merklich 
beeinflußt; wohl aber können die Linien, be- 
sonders da sie in Absorption wahrgenommen 
werden, verwaschen werden, wie auch durch die 
Änderung im Auflösungsvermögen. Es wurde 
darum die Gittertemperatur immer kontrolliert 
mittels eines an der Hinterseite aufgehängten Ther- 
mometers, und die Expositionszeiten wurden 
nicht zu lange genommen. Bei der einen Auf- 
nahme war die Temperaturzunahme während 
der ganzen Dauer des Versuches (2 Stunden) 
0,20 und also während der Röhrenaufnahme 
(40 Minuten) höchstens ungefähr 0,07°; bei der 
anderen während der Röhrenaufnahme o,8°. 

9. Auch wurden die Zerlegungen in Absorp- 
tion durch die Oxyazetylen-Flamme und in 
Emission bei den elektrischen Funken verglichen. 
Die Funkenlinien wurden erregt nach der von 
Beck beschriebenen Methode?): Kohlestabchen, 
getaucht in eine Schmelze von NaNO, und 
AgNO,, mit dieser Änderung, daß die Stäbchen, 
nachdem sie in der Schmelze gewesen waren, 
mit destilliertem Wasser extrahiert wurden, um 
das nicht reduzierte Salz, das bei der Legierung 


ı) Oswald Holtz, Messungen im Bogen- u. Funken- 
spektrum des Kalziums nach den internationalen Nor- 
Zeitschr. f. wiss. Photogr. 12, 101, 1913. 

2) Ann. d. Phys. 39, 926, 1912. 


Physik. Zeitschr. NV, 1913. 


war, wegzunehmen; geschah dies nicht, so waren 
die Linien immer breit und seibst umgekehrt. 
Von der einziven verwendbaren Platte, die ich 
bei diesem Teil meiner Untersuchung machen 
konnte, habe ich einen Kontaktabdruck gemacht, 
diesen und das Ornsrnal und die 
Mittelwerte genommen, um unabhangig zu sein 
von der Differenz im Aussehen des Absorptions- 
und Emissionsspektrums. Die Außenkomponenten 
von J), waren zu schwach. Die Zerlegung fand 
wh ber Di 7 pro Mille, ber D, 6 pro Mille 
kleiner als in der Flamme. Ls kann sein, dab 
der Funken nicht im homogenen Teil des Feldes 
ubersesprungen ist — die Poidistinz war etwas 
grober als bei den andern Aufnahmen, das Feld 
also wenizer homogen; die Messungen sind aber 
auch wemger genau, da die Funkenlinien niht so 
scharf sind als die Absorpuonskmen in der Rohre. 
to. In emer fruheren Mitteilung von Wolt- 
yer und Zeeman!s ist schon aufmerksam ge- 
macht auf den Unterschied im Intensitatsver- 
haltnisse der außeren und der inneren s-Kom- 
ponenten von J), ber der Flamme und der Rohre. 
Ine Auben- und Innenkomponenten haben bei 
der Rohre nahezu gleiche Intensitat, wahrend bet 
der Flamme und auch ber den Funken der 
Unterschied betrachdich ıst. Freilich sind sie 
auch bes der Rohre micht genau gleich stark. 
Auch sieht man, wenn man durch allmahlıhes 
Erhitzen der Rohre die Limen zum Vorschein 
kommen laßt, zuerst die Innenkomponenten cer- 
scheinen, bald danach die AuBenkomponenten. 
Jedenfalls ist aber der Unterschied mit der 
Flamme auffallend, sowohl ber RKohrchen mit 
greBerem wie mit kleinerem Durchmesser als 
dem der Flamme (siehe Tafel NV, Fug. nd. Die br- 
scheinung wird also nicht verursacht durch Unter- 
schied in den Langen des Lichtweges. Das 
Verhaltnis der Starken von Auben- und Innen- 
komponenten von D, scheint ber Flamme und 
Rohre verschieden zu sein. Die Erscheinung 
ist darum interessant, da nach der Voigtschen 
Theorie uber die anormalen Zeemaneffckte 
der Spektralinien vom J) Typus „Parameter, die 
bei einzelnen (mehrfachen! Limen wesentlich die 
Intensitatsverbaltnisse zwischen den Zeeman- 
komponenten bestimmen, in Systemen gekoppelter 
verschiedener Linien eine grobe Rolle bei der 
Besummung der geometrischen Verhaltnisse 
der Zeemaneffekte spielen?) und die Abstande 
der Komponenten in „starkem“ Felde beeinflußt 
werden durch das genannte Intensitatsverhaltnis 
in „schwachem“ Felde. Ist dieses abhangig von 
der Temperatur, dann also auch die Lage der 
Komponenten in „starkem“ Felde. 


Kemessen, 


1) Irese Zeitschr. 14. 014, 1913. 
2) Ann. d. Phys. 41, 420, 1913. 
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tr. Die mitgeteilten Wahrnehmungen zeigen 
auch deutlich den EinfluB der Koppelung der 
D:Linien. Nehmen wir die Mittelwerte der Auf- 
nahmen a, c und d auf der zuerst beschriebenen 
Platte, dann finden wir fur die Abstände der 
senkrechten Komponenten von den ursprüng- 
lchen Limen bei 


D, — 4122.03 + 312,3 
Di — 303,0, — 238.9, + 238.4, + 400,0 
(-F nach Violett, — nach Rot). 


Wie man sieht, ist der geometrische Schwer- 
punkt ber D, nach Rot verschoben; bei D, liegt 
die Mitte der Innenkomponenten an der Stelle 
der ursprunzlichen Lime, die Mitte der Auben- 
komponenten ist nach Violett verschoben. Der 
Abstand der nach J), zugewandten Komponenten 
ist dadurch kleiner als der Abstand der anderen 
(sche Tafel AV, Fig. 2). 

Nach den Untersuchungen von Paschen und 
Back!) uber anomale Zeemancffekte und von 
Back?) uber die Na-Lime 3303 bieten meine 
letzteren Wahrnehmungen natürlich prinzipiell 
nichts Neues. In Feldern von ca. 35000 C.G.S. 
ist besonders die Eındruckung des Sextetts von 
D, visuell sehr gut wahrnehmbar, sowie auch der 
Intensttatsunterschied in den Außenkomponenten 
von D,. Vor dem Erscheinen meiner Disser- 
tauon hatte Herr Paschen Herrn Voigt ,,brief- 
hich mitgeteilt, daB er nach Entdeckung der 
Koppelungswirkungen ....... auch an dem 
Duplett Na. 55960 Andeutungen von Ver- 
anderunven gleicher Art gefunden hat“?). Neuer- 
dings hat auch Herr Popow®)diese Erscheinungen 
quantitativ verfolgt. Die Absicht in meiner 
Dissertation war nur nebenbei zu zeigen, daß 
diese Erscheinungen qualitativ und quantitativ 
mit der Voigtschen Theorie in Übereinstimmung 
sind insoweit als die Genauigkeit der Mes- 
sungen geht. 

Bezeichnen wir mit 3u, den Abstand der 
D.Linien (alle „Abstände“ werden gemessen in 
Frequenzen), mit aw, den normalen Abstand im 


: : l d 
Sinne der Lorentzschen Theorie, mit 8 k 
3 lly 


dann gibt die Voigtsche Rechnung fur die Ab- 
stande der Komponenten zu den ursprünglichen 
Linien 5): 


Us u Zlle (a + =) 


h: ee 

3 
4 Ur ==+ m 2m 9° - r) 
| te 3 3! o ' 


D, 


1 Ann. d. Phys. 39, $97. 1012. 
2) Ann. d. Phys. 39, 9260, 1912. 
3) Ann. d. Phys. 43, 1139, tot4. 
4 These Zeitschr. 15, 750. 1914. 
5) Ann. d. Phys. 42, 210, 1913. 
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3 
|2 u” =o 
ur =+2- 4, 
e i = 
5 I, ts 
6 u = „n + 242-8? —— B? 
| + Mn + (28 oe 


Ist 8 sehr klein, also in schwachen Feldern, 
dann haben die eingeklammerten Terme, die 
den Koppelungseinfluß zeigen, keinen merklichen 
Effekt und gilt die Regel von Runge und 
Paschen strenge. Auf den Abständen sym- 
metrisch gelegener Komponenten ist der Effekt 
von der dritten Ordnung und, da ß bei meinen 
Versuchen 0,09 ist, unmerkbar. Wenn ich dann 
auch aus den Abständen an Linien ı und 4 
von D,, I und 6, und 2 und 5 von D, u, be- 
rechne und aus diesen 3 Werten das Mittel 
nehme, finde ich bei der Flamme und der Röhre 
Zahlen, die weniger als ı Proz. verschieden sind. 
Weiter habe ich aus den Beziehungen ur — ll 
2u, und (ur — u "+ (ur — u 3 6, und 
den aus den genannten Werten für 4", U— ‚usw. 
lin, ß und dann weiter die Lagen Hie Kom- 
ponenten mit und ohne Koppelung berechnet. 
Für 8 finde ich 0,09. In der folgenden Tabelle 
sicht man, wie deutlich der Einfluß der Koppelung 
ist und wie gut die Übereinstimmung mit der 
Theorie: 


LIL E N ET a EEE E EEE TEEN: ESTER 


Berechnet | Berechnet | 


ohne lange mit Beobachtet 
Koppelung | opp cline 

D! — 318,2 Br — 323.0 — 322,9 
14, +3182 | —46 +3156 +3123 
1 | — 3970 | +48 —- 392,2 | — 393,0 

D 2 — 235,2 o — 235.2 — 258,9 
as + 233,2 o + 233,2 | + 233,4 

6 | +3970 | +46 + 401,6 | + 400,0 


Zusammenfassung: Die Methode von Wood 
und Zeeman, feine Absorptionslinien für Unter- 
suchungen in starken Magnetfeldern zu erhalten, 
wird angewandt zur Vergleichung der magneti- 
schen Zerlegung der J)-Linien bei niedriger 
(Vakuumröhre von ab 300” C) und höherer 
(Oxyazetylen-Flamme und elcktrischem Funken) 
Temperatur. Die Größe der Zerlegung ist inner- 
halb der Beobachtungsfehler (einige wenige pro 
Mille) dieselbe. 
äußeren und inneren senkrechten Komponenten 
von D, scheint ein Unterschied zu bestehen. 
Das Beobachtungsmaterial wird auch noch an- 
gewandt zur Demonstration der Koppelung 
zwischen den D-Linien. 


| 


Im Intensitätsverhältnis der | 


Auch an dieser Stelle möchte ich Herrn 
Prof. Dr. P. Zeeman meinen herzlichen Dank 
sagen für die Anregung zu dieser Arbeit und 
für das ermutigende Interesse, das er dem Ver- 
fasser stets dabei gezeigt. 

Amsterdam, Oktober 1914. 

(Eingegangen 16. Oktober 1914.) 


Über Adsorbierung und Fällung der Radio- 
elemente. 


Von Fritz Paneth. 


1. Bei der Erforschung der chemischen Natur 
der Radioelemente, die zunächst nur durch die 
Art ihrer Strahlung und Größe ihrer Zerfalls- 
konstanten charakterisiert waren, wurde melst 
in der Weise vorgegangen, daß in der aktiven 
Lösung verschiedene bekannte Elemente gefällt 
wurden; fiel das betreffende Radioelement mit 
dem Niederschlag aus, so betrachtete man das 
als einen Beweis dafür, daß das Radioelement 
und das gefällte Element ähnliche chemische 
Eigenschaften besäßen. Ein solcher Schluß ist 
gerechtfertigt, wenn beide Elemente annähernd 
in gleicher Menge vorhanden sind, begegnet 
aber den schwerstwiegenden Bedenken, wenn 
die Konzentration des einen Stoffes — wie es 
bei den Kadioelementen oft der Fall ist — um 
mehrere Zehnerpotenzen hinter der des andern 
zurückbleibt. Es fehlte nicht an Stimmen, welche 
diese Einwände geltend machten, aber skeptische 
Äußerungen, wie z. B. die von Godlewski?), 
daß wır über die chemischen Eigenschaften der 
kurzlebigen Radioelemente nicht das geringste 
aussagen könnten, fanden, so begründet sie 
waren, wenig Berücksichtigung und der Erfolg 
gab tatsächlich denen, welche sich durch theore- 
tische Bedenken nicht abschrecken lieBen, recht. 
Dies können wir heute, wo uns die chemischen 
Eigenschaften aller Radioelemente — nament- 
lich durch die Aufdeckung ihrer Beziehungen 
zum periodischen System — mit Sicherheit be- 
kannt sınd, als erwiesen betrachten. 

Hierdurch entsteht aber das neue Problem, 
wie es denn kommt, daß die Radioelemente ın 
so extremen Verdünnungen ein so wohl definier- 
tes chemisches Verhalten zeigen?), oder, schärfer 
formuliert, wie es möglich ist, daß cın Element 
von einem Reagens ausgefällt wird, bevor die 
Ionenkonzentration das Löslichkeitsprodukt er- 
reicht hat?). 


1) T. Godlewski, Jahrb, der Radioaktivität u. Elek- 
tronik 3, 1341., 1900. 

2) F. Soddy, The Chemistry of the Radio-Elements 
(London ıg11), p. 26, 

3) K. Fajans und P. Beer, Ber. d. Deutsch. chem. 
Ges. 46, 3404, 1913; F. Paneth, Kolloid-Zeitschrift 13, 
302, 1913. 
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2. Es war von verschiedenen Seiten die Be- 
furchtung ausgesprochen worden!,, dab bei den 
genngen Konzentrationen die chemischen Bezie- 
hungen noch besonders durch Adsorptions- 
erscheinungen verwirrt werden mußten. Doch 
heBen einzelne Literaturangaben das Bestehen 
einer Gesetzmaßıgkeit gerade in den Adsorptions- 
vorganzen vermuten? , und von diesem Gedanken 
ausgehend haben K. Horovitz und der Autor?) 
die Adsorbierung verschiedener KRadioelemente 
durch eine grobere Zahl schwer loslicher Salze 
und Oxyde untersucht. Sie fanden daber die 
Regel, daB jene Radioclemente gut ad- 
sorbiert werden, deren analoge Verbin- 
dung ın dem betreffenden Losungsmittel 
schwer loslıch ıst; unter analo,er Verbindung 
ist hierbei die Verbindung des Radioclements 
nit dem elektronegativen Bestandteil des Ad: 
sorbens verstanden. Zur Erlauterung seien ein 
paar Zahlenangaben aus der Arbeit zitiert: 


Adsortserte Menge 


Al. barsanys: an Prozenten der ursprunglich 
sorbens mittel 
vorhandenen) 
ba SV, tro mw HCI Sia Thonum Æ, 32°, Thor C 
110 w KOH o “4 04 s 
t ıo m .\//, 100 a NO R 
Crs O3 tion Hil 25 is 00 i 
Arlır t n//hr dI à 34 ji 
Wa SO, t n//C SS 0, Ralıum 
Cr, Oy in //c! o ‘i 
Agii ı atic oO ci 


Man erkennt leicht inden angefuhrten Zahlen 
die oben erwahnte GesetzmabBigkeit: das Sulfat 
des Thorium 3 (isotop mit Bler) ist weder in 
Sauren noch in Ammoniak, wohl aber ın Kalı- 
lauge loslich, das des Thorium C (isotop mit 
Wismut) ist dagegen in Sauren leicht, in Ar- 
momak und Kaliauge aber mcht loshch; Wismut 
neigt viel mehr als Blei zu hydrolytischer Spaltung 
und Bildung schwer loshcher Oxysalze; Blei- 
bromid ist schwer, Wismutbromid leicht löslich; 
Radium endlich bildet ein in Sauren unlösliches 
Sulfat, dagegen ein leicht losliches Hydroxyd 
und Chlorid. 

Das Bestehen dieser Regel bot cine Mögrlich- 
keit, gerade durch Zuruckfuhrung auf Adsorp- 
tionswirkung zu erklaren, warum man aus dem 
Mitausfallen mit einem fremden Element Schlusse 
auf die chemische Natur des Radioclements 
ziehen durfte; „wir können uns den Vorgang 
der Ausfallung von Radioclementen so denken, 
daB der gebildete Niederschlag nur auf jene 
Radioelemente als kraftiyres Adsorbens wirkt, 


1) z.B. F. Soddy, loc. cit. p. 25. 

2) F. Paneth, loc. cit S. 304f. 

3: Mittel. aus d. Institut f. Kadıumtorschung. LXII. 
(wird in nachster Zeit auch in der Zeitschr. t. physik. 
Chemie erscheinen). 
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deren analoge Verbindung unter den gegebenen 
Verhaltnissen schwer loslich wäre; der Effekt 
ist ganz der gleiche, als ob das zugesetzte 
Reagens das Radiwelement direkt fallen würde.“ 
Worauf aber diese, von der chemischen Natur 
so abhangige Adsorption beruht, ist unerklart. 
So viel ist sicher. daß eine Begrundung durch 
Anderungen der Oberflachenspannuny, die sich bet 
vielen Adsorptionsvorgangen als aussichtsreich 
erwiesen hat!), hier keinen Erfolg verspricht; 
denn es ist unter anderem eine notwendige Folge 
dieser Theorie, daB die Reihenfolge der Ad- 
sorptionswirkung zweier Adsorbentien für zwei 
verschiedene Stoffe die gleiche sein muß; wir 
sahen aber oben, dab z. B. BaSO,y mehr 
Thorium B, CrO, mehr Thorium C adsorbiert. 
Wenn die erwahnte Regel, die sich auch für 
Polonium und ber einer betrachtlichen Zahl ver- 
schiedener Adsorbentien und Losungsmittel als 
gultyr erwiesen hat, in ihrer Formulierung das 
Wesen der Sache trifft, mussen wir versuchen, 
diese Adsorptionen direkt auf die verschiedene 
L.oslichkeit der Stoffe zurückzuführen. 

Fin wichtiger Punkt sei zunächst erwähnt: 
die Versuche sprechen dafur, daß die chemische 
Natur des Adsorbens in erster Lime fur die 
Starke der Wirkung maßgebend ist, nicht die 
lonen im Losungsmittel. Die Vermutung, daß 
ein Salz umso leichter adsorbiert wird, je naher 
zum Sattigungszustand es sich betindet?), durfte 
nicht zutreften; sonst mußten Oxyde in Schwefel- 
saure viel mehr Thorium B und Aktinum X 
(tsotop mit Radium) adsorbieren als in Salzsäure, 
was durch Versuche widerlegt wurde, und 
Thorium C hatte keinen Grund, besonders stark 
von Oxvden festgehalten zu werden. Es bleibt 
demnach nur die Vermutung, daß das Adsorbens 
die spezifische Wirkung hervorruft. Es soll im 
folgenden gezeigt werden, daB es möglich ist, 
eine Erklarung dafür zu geben, wenn man be- 
rücksichtigt, welche Rolle bei diesen Konzen- 
trationen der kinetische Austausch der 
Atome an der Oberfläche des Adsorbens 
spielen muß. 

3. Zur Deutung der Adsorbierung von Ra- 
dioelementen an isotopen Adsorbentien 
brauchen wir keine speziellere Hypothese. Wir 
wissen, daB z. B. beim Schütteln von PbSO, 
in einer Lösung von Thorium B beständig Pb- 
Atome in Lösung gehen (teilweise an SO, ge- 
bunden, teilweise dissoziiert) und andere aus der 
Lösung sich an der festen Phase niederschlagen. 
Bei der vollkommenen Vertretbarkeit der Iso- 
topen in allen chemischen Beziehungen werden 


1) Siehe darüber besonders H. Freundlich, Kapillar- 
chemie (Leipzig 1000), 1435 ff. 
2) K. Fajans und P’. Beer, loc. cit. S. 3496. 
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unter den zurückwandernden Pb-Atomen sich 
auch Th B-Atome befinden und bei genügend 
langem Schütteln muß das Verhältnis TAB: Pb 
in der Lösung und in der Schicht, die an dem 
Austausche teilnimmt — und die wir uns zu- 
nächst scharf begrenzt als die oberste Molekül- 
schicht des Adsorbens vorstellen wollen — das- 
selbe sein. Wenn wir mit radioaktiven Mes- 
sungsmethoden die Veränderung der Lösung 
untersuchen, werden wir finden, daß die Lösung 
an Thorium B verarmt ist, mit andern Worten, 
daß Thorium B adsorbiert wurde, und wenn wir 
nichts vom Isotopismus von 7 A B und Blei wüßten, 
wäre der Mechanismus dieser Adsorption für 
uns nicht klarer als der irgendeiner andern. 
Die Adsorption wird umso stärker sein, 
je größer die Zahl der Pb-Atome in der Ober- 
flächenschicht gegenüber den Pb-Atomen in der 
Lösung ist, also ceteris paribus je schwerer 
löslich das Adsorbens ist. Obwohl also 
PbSO, in Lösung geht und wir demnach, wenn 
wir die Blei-Isotopen gemeinsam betrachten, 
keine Adsorption, sondern eine Bereicherung der 
Lösung an Blei-Isotopen konstatieren müssen, 
wird ThB beträchtlich adsorbiert. In 1/10 n- 
Salpetersäure verschwanden 46 Proz. ThB aus 
der Lösung!). Die Adsorbierung ist noch stärker, 
wenn das Adsorbens noch weniger löslich ist; 
Bleichromat adsorbierte in 1/1000 n-Salpeter- 
saure 70 Proz.?). 

Es sollen, weil gerade der Fall der Adsor- 
bierung von Isotopen theoretisch so durchsichtig 
ist, hierüber noch Versuche in verschiedener 
Richtung angestellt werden; es muß z. B. mög- 
lich sein, die Zahl der Atome der festen Phase, 
die an dem Austausch teilnehmen, mit ziem- 
licher Genauigkeit zu bestimmen; also auch, 
unter der Voraussetzung, daß sie alle an der 
Oberfläche liegen, die Ausdehnung dieser Ober- 
fläche, was für andere Adsorptionsversuche, bei 
denen diese Berechnung nicht ausführbar ist, 
Wert hatte. Ob der Austausch sich nur auf 
die Oberfläche erstreckt, wird vielleicht durch 
Versuche über die Geschwindigkeit der Adsorp- 
tion zu entscheiden sein. Über die Abhängig- 
keit der adsorbierten Menge von der Konzen- 
tration läßt sich voraussagen, daß bei den kurz- 
lebigen Radioelementen, deren Menge gegenüber 
der Menge des in Lösung gegangenen Adsorbens 


1) Die Versuchsbedingungen waren die gleichen wie 
die in der zitierten Arbeit von Horovitz und Paneth 
gewählten. 

2) Bleisuperoxyd adsorbiert trotz seiner Unlöslichkeit 
nur etwa 26 Proz. 744; zwischen den zweiwertigen 7% B- 
Atomen und den vierwertiren Bleiatomen findet kein un- 
mittelbarer Austausch statt und die Aufladung der 7A B- 
Ionen ertolgt, wenn sie überhaupt stattfindet, mit zu ge- 
ringer Geschwindigkeit. Gerade zur Feststellung dieser 
Tatsachen sind solche Versuche von Wert. 


Paneth, Adsorbierung und Fällung der Radioelemente. 


Physik. Zeitschr. XV, 1914. 


verschwindet, Proportionalität zu finden sein muß. 
Z. B. lautet bei der Adsorbierung von ThB 
oder einem andern Bleiisotopen an einem Blei- 
salz die Formel für den Gleichgewichtszustand 
(immer unter der Voraussetzung, daß die 
Mischungsschicht scharf begrenzt ist und unter 
Vernachlässigung der geringen Löslichkeitsver- 
minderung des Adsorbens durch Zusatz des 
Isotopen) 

Isotop _ Pb 


Grenzfläche 


Isotop Pb -+Isotop + Isotop _ 
gel. gel. gel. ads. 
Unter Pb ist die Zahl der Pb-Atome 


Grenzfläche 
der festen Phase, die an dem Austausch teil- 
nehmen, unter Pb die Zahl der in gesättigter 


ci, 

Lösung des Adeorbehe vorhandenen Pb-Atome 
verstanden. Man sieht, daß das Verhältnis des 
adsorbierten Teiles des Radioelements zu dem 
in Lösung verbleibenden konstant ist, wenn seine 
Menge gegenüber der Löslichkeit des Adsorbens 
zu vernachlässigen ist; die adsorbierte Menge 
ist also proportional der Konzentration; 
bei größeren Mengen der Isotopen (mit ThB 
nicht ausführbar, wohl aber prinzipiell mit 
Radium G)!) steigt die adsorbierte Menge lang- 
samer als die Konzentration, folgt also qualı- 
tativ dem Verlauf der bekannten Adsorptions- 
isotherme, und wird endlich in dem extremen Fall, 
daß die Löslichkeit des Adsorbens klein ist 
gegenüber dem zugesetzten Isotopen, unabhängig 
von der Konzentration; die ganze Grenzschicht 
besteht dann praktisch nur aus dem Isotopen’). 

4. Wenn wir auf die Adsorbierung nicht 
isotoper Elemente übergehen, müssen wir uns 
bestimmte Vorstellungen über die Kräfte machen, 
welche die kleinsten Teilchen des Kristalls zu- 
sammenhalten. Daß sie mit den chemischen 
Kräften nahe verwandt seien, ist schon öfters 
von verschiedenen Seiten ausgesprochen worden’) ; 
in jüngster Zeit ist es namentlich durch die 
Untersuchung der Röntgenspektren möglich ge- 
wesen, sich eine zuverlässige Vorstellung von der 
Anordnung der Atome im Gitter der Kristalle 
zu verschaffen und die erhaltenen Resultate sind 
eine starke Stütze für die Auffassung, daß diese 
Anordnung durch die Natur der chemischen 


1) Reines Radium G (Atomgewicht 2060) wurde 
kürzlich von O. Hönigschmid und St. Horovitz in 
kristallisierten Uranerzen aufgefunden (Sitzungsber. d. 
Akad. d. Wissenschaften in Wien, 15. Okt. 1914). 

2) Auf den Vergleich der hier geltenden Adsorptions- 
isotherme mit den Adsorptionstbeorien, welche ebentalls 
zur Annahme eines Maximums der Adsorption führen, soil 
an dieser Stelle nicht eingegangen werden. 

3) Siche z, B. die Zitate aus älteren Autoren bei 
O.Lehmann, Molekularphysik (Leipzig 1889), besonders 
aber W. Nernst, Kinetische Theorie fester Körper. (In 
den „Mathem. Vorlesungen an d., Universität Gottingen". 
VL {Leipzig 1914], S. 64ff.). 
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Es seı nur an das 
das Kristallyitter des 


Valenzen bedingt ist. 
schlagendste Beispiel, 
Diamants, erinnert!). 

In unserem Fall interessieren uns mehr die 
Krafte, die den Zusammenhalt kristallisierter 
chemischer Verbindungen, nicht der einfachen 
Elemente bewirken. Bekanntlich hieß sich bei 
NaCl zeigen", daß die Na- und Cl-Atome im 
Kristall getrennt hegen, daß sie also auch im 
testen Zustand wie in Losung „dissozuert“ sind 
in dem Sinn, daB nicht zu einem bestimmten 
Na ein bestimmtes C} gehort. Was das Losungs- 
gleichgewicht betrifft, erscheint es darum nicht 
recht begrundet, anzunehmen — wie es bei 
Elektrolvten jetzt allgemein geschieht?) --, dab 
die feste Phase nur im Gleichgewicht steht mit 
den undıssozuerten Molekulen in der Losung, 
die ıhrerseits mit den dissoznerten nach der Be- 
zichung des Alassenwirkungsjresetzes im Gleich- 
gewicht sind. Man mulite sich den Losungs- 
vorgany so vorstellen. daß sich erst die Na- und 
Ci. Atome zu undıssozuerten Molekulen vereinigen, 
und der dem Dissoziationsgrad entsprechende 
Bruchteil hierauf unter dem E.ınfluß des Losungs- 
mittels wieder dissoznert, Man kann aber na- 
turlich, statt zu sagen, Satugung ist erreicht, 
wenn die Konzentration des undissozuerten An- 
teils den Wert Co erreicht hat, ebensogut das 
Produkt c, + C als maß;cbende Große einfuhren, 
wobei c, und c, die Konzentration der Na- und 
Cl-Ionen bedeutet und ¢, - C3 -= k- c,; wenn nach- 
gewiesen ist, daß die Molekule schon im festen 
Zustand dissozuert sind, durfte die letztere An- 
nahme die einfachere Vorstellung vom Mechanıs- 
mus des Vorganges ermöglichen. Wir wollen 
sie bei unsern folgenden Überlegungen zugrunde 
legen, doch sei betont, daB nichts Wesentliches 
an den Resultaten geandert wird, wenn kein 
direkter Austausch von lonen zwischen Losung 
und fester Phase angenommen wird, da ja ein 
bestandiger Austausch zwischen den Atomen 
diıssozuerter und undissozuerter Moleküle statt- 
findet und daher auch unter der alten Annahme 
nach entsprechend langer Zeit vollständige Ver- 
mischung eintreten muß. 


Wesentlich für unsere weitern Überlegungen 
und, wie es scheint, notwendig zur Erklärung 
der gefundenen Regel ist nur, daß wir — neben 
der selbstverständlichen Annahme des kineti- 


1) W. H. Bragg and W. L. Bragg, Proc. Roy. Soc. 
89, 277. 1913. 

2) W. L. Bragg, Proc. Roy. Soc. 89, 248, 1913 und 
89, 468, 1014. 

3: In den ersten Arbeiten über diescs Gebiet wurde 
die Frage entweder nicht naher diskutiert (W. Nernst, 
Zeitschr. f. physik. Chemie 4, 372, 1589) oder aus- 
gesprochen, daß es unbekannt ist, „was in der Losung 
das Gleichgewicht mit dem unzelosten Korper halt“ 
(A. Noyes, ebenda, 6, 242, 1800). 
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schen Austausches zwischen Lösung und Ober- 
flache der festen Phase — dem elektroposi- 
tiven und elektronegativen Bestandteil 
der Salze auch ım festen Zustand ge- 
sonderte Valenzen zuschreiben und die 
Schwerloslichkeit eines Nicderschlags 
auf das feste Zusammenhalten dieser Va- 
lenzen zurück führen!). Das heißt also, daß 
wir z. B. im Fall des BaSO, annehmen, daß 
die Valenzen der SO,Gruppe eines Molcküls 
nicht ganz durch die Valenzen eines benach- 
barten Ba abgesättigt sind, sondern die Fahig- 
keit haben, noch andere Ba-Atome — die selbst 
wieder mitSO „Gruppen verbunden sein konnen — 
festzuhalten; und daß eben in dieser „Streuung“ 
der Valenzen, ıhrer Aufteilung auf verschiedene 
Ba-Atome, der Grund des Zusammenhaltens des 
festen BaSO, beruht. Ob die Ba-Atome und 
die SO,Gruppen im Kristallgitter gesonderte 
Platze einnehmen, oder ob die undissoznerten 
Molekule (in ahnlicher Weise wie die Werner- 
schen Nebenvalenzen) die kontraren Bestandteile 
der benachbarten Molekule zu binden vermoyen*), 
ist fur unsere Frage belanglos; in Anbetracht 
der schon erwahnten Ergebnisse der Rontgen- 
spektrographie des NaCl und verwandter Salze 
aber und besonders mit Rücksicht auf die Sicher- 
heit, mit der A. Johnsen’) bei der Diskussion 
des Massengitters des Kalkspats zum Resultat 
kam, daß je ein C- und drei O-Atome raumlich 
und physikalisch enger zusammen gehoren als 
die übrigen Atome, wird man wohl geneigt sein, 
auch bei allen ahnlich zusammengesetzten 
Elektrolyten die erste Moglichkeit anzunehmen. 
Wenn die erwahnten Valenzen sich fest anein- 
ander ketten, wenn sie eine groBere Neigung 
zu gegenseitiger Absättigung haben, als zum Ein- 
gehen einer Verbindung mit den Wassermole- 
kulen, dann haben wir ein schwer lösliches Salz 
vor uns; oder umgekehrt, aus der Tatsache, 
daß BaSO, schwer löslich ist, schließen wir, 
daß Ra-Atome Neigung besitzen, sich an SO,- 
Gruppen anzulagern. 

Wenn wir nun — um auf die oben erwähn- 
ten Adsorptions-Versuche zurückzukommen — 
ebenso auch den Grund der Schwerlöslichkeit 


1) Dieselbe Annahme durtte übrigens notwendig sein, 
wenn man fur die Erscheinung, daß das schwerer losliche 
von zwei isomorphen Salzen sich bei noch so geringer 
Konzentration in den Kristallen anreichert, wie z, B. 
RaCh im BaCl,, eine molckulartheoretische Vorstellung 
entwickeln will. 

2) A. Werner (Neuere Anschauungen aut dem Ge- 
biet der anorg. Chemie ‘Braunschweig 1913], S. 65 | hebt 
ausdrücklich die Tatsache hervor, daß „die Absattigung 
von Nebenvalenzen im besonderen durch solche Elemente 
ertolyt, deren Hauptvalenzbindungen mit dem betreffenden 
Element bevorzugt oder durch Bestandigkeit ausgezeichnet 
sind.“ 

3) A. Johnsen, diese Zeitschr. 15, 712, 1914. 
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des PbSO, in dem Zusammenhalten der Pb- 
Atome und SQ,-Gruppen sehen, ist es ganz 
verständlich, warum Thorium B von BaSO, so 
stark adsorbiert wird. Beim Schütteln tritt ein 
reger Austausch der Ba-Atome ein; solche, die 
aus der Lösung auf die Oberfläche des Adsorbens 
auftreffen, werden von den SO,-Gruppen fest- 
gehalten, während andere gleichzeitig ın Lösung 
gehen. Wenn nun ein TAB oder Pb-Atom 
auftrifft, wird es in derselben Weise fixiert, 
denn entsprechend der Schwerlöslichkeit des 
PbSO, werden Pb-Atome gerade so wie Ba- 
Atome von den Valenzen der SO,-Gruppen fest- 
gehalten; auftreffende TAC-Atome dagegen 
werden leicht wieder ın die Lösung zurück- 
wandern, entsprechend der Löslichkeit des 
Wismutsulfats in 1/10 n-Salpetersaure. Maß- 
gebend für den Grad der Adsorption ist also 
tatsächlich die Löslichkeit der analogen 
Verbindung. Sollte diese geringer sein als 
die des Adsorbens, so ist zu erwarten, daß das 
betreffende Radioelement noch stärker adsorbiert 
wird als ein mit dem Adsorbens isotopes Ele- 
ment, im umgekehrten Fall schwächer. Eine 
nähere Diskussion dieser Verhältnisse soll ebenso 
wie die der Adsorbierung von Isotopen an 
anderer Stelle gegeben werden. 

5. Dieselben Kräfte, die wir hier als maßgebend 
für die Adsorbierung erkannt haben!), werden 
natürlich auch bei der Bildung eines Nieder- 
schlags ins Spiel kommen; Thorium B fällt 
ebenso aus, wenn Barium, wie wenn das isotope 
Blei als Sulfat gefällt wird. In diesem speziellen 
Fall handelt es sich um isomorphe Verbindungen, 
und daß solche einander vertreten, ist ja lange 
bekannt; als neues Faktum, das aus den Ver- 


ı) Es ist anzunehmen, daß die Valenzen zum Teil 
frei über die Kristailflache hinausragen und F. Haber 
warf gelegentlich ciner Diskussion (Zeitschr. f. Elektro- 
chemie 20, 521, 1914) die Frage auf, ob wir „als die 
Grunderscheinung der Adsorption bei den festen kristalli- 
sierten Stoffen nicht die Absättigung der Atfinitaten be- 
trachten sollen, welche von den in der Oberfläche gelegenen 
Atomen in den Nachbarraum hinausgehen.“ Für unser 
Problem dürfte diese Hypothese keinen Vorteil bieten; 
denn wenn das Löslichkeitsprodukt des zu adsorbierenden 
Stoffes noch nicht erreicht ist, könnte sich jedenfalls keine 
zusammenhängende Schicht auf der Obertlache des 
Kristalls ablagern, und wenn wir bedenken, daß qualitativ 
die Adsorption an isotopen und nicht isotopen Adsor- 
bentien ganz gleich verläuft und bei ersteren nur der 
kinetische Austausch, nicht aber das Ansetzen neuer Atome 
die Adsorption erklären kann, werden wir wohl am besten 
auch für die Entstehung nicht zusammenhängender Ober- 
flachenschichten bloß_.den kinetischen Austausch 
zur Erklärung heranziehen, Ihn zu vernachlässigen, ist 
jedenfalls nicht gestattet und sowie wir ihn berücksichtigen, 
können wir die Kristalltläche ja nicht mehr als starre 
Ebene mit herausragenden Valenzen ansehen. Anders liegt 
der Fall bei Kolloiden, die in mancher Beziehung den 
übersättigten Lösungen vergleichbar sind, und hier wird 
die Beachtung der herausragenden Valenzen vielleicht not- 
wendig sein. 


Paneth, Adsorbierung und Fällung der Radioelemente. 
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suchen mit Radioelementent) folgt, kommt aber 
hinzu, daß bei diesen Verdünnungen Isomorphie 
nicht notwendig, sondern Schwerlöslichkeit 
der analogen Verbindung die Bedingung ist, 
um ein Element auch unterhalb seines Löslich- 
keitsprodukts zum Mitausfallen mit einem andern 
Element zu veranlassen). Dies erscheint — unter 
der Annahme der erwähnten Kräfte voll- 
kommen verständlich, da der Begriff der Iso- 
morphie ja durchaus nicht scharf ist; nicht ab- 
solute Gleichheit der Kristallform gilt für die 
Bildung von Mischkiistallen als erforderlich, nur 
groBe Ahnlichkeit (nach andern noch mehr ein 
gleich groBes Volumen der Kristallelemente); es 
darf keine starke Störung der Kristallstruktur 
bewirkt werden. So geringe Mengen, wie sie 
bei den Radioelementen vorliegen, können aber 
offenbar von jedem Kristall aufgenommen 
werden; die Vertretbarkeit ist hier nicht mehr 
an Isomorphie gebunden), wenn sie auch wahr- 
scheinlich noch dadurch begünstigt wird. 

Es gibt Vertretbarkeit verschiedener 
Grade: Die vollkommene Vertretbarkeit der 
Atome einer Art, die für alle physikalischen und 
chemischen Vorgänge besteht, die Vertretbarkeit 
isotoper Atome, die bei allen „Elektronenreaktio- 
nen“, also in der ganzen Chemie und Elektrochemie 
und manchen Gebieten der Physik Geltung hat, und 
gelegentliche Vertretbarkeit bei einzelnen chemi- 
schen oder physikalischen Vorgängen, die z. B. 
im Fall der Kristallbildung dann auftritt, wenn 
die reinen Verbindungen in Mengenverhältnis, 
Löslichkeit und Kristallform gewisse Bedingungen 
erfüllen. In je engeren Gebieten die Ver- 
tretbarkeit Geltung beansprucht, desto 
weniger ist sie auf eine bestimmte Gruppe 
chemischer Atome beschränkt. Nun ist 
durch das Löslichkeitsprodukt in seiner einfachen 
Formulierung die Grenze für die Fällbarkeit eines 
Elementes nur dann eindeutig festgelegt, wenn 
bloß Atome einer Art vorhanden sind; sowie eine 
Vertretbarkeit der Atome dieses Elements mit 
denen eines andern, isotopen oder nicht isotopen, 
vorliegt, ist die Behauptung nicht mehr richtig, 
daß vor Erreichung der Konzentration des Lös- 
lichkeitsproduktes das betreffende Element nicht 
gefällt werden könne. Bei Isotopen ist als Ionen- 
konzentration im Löslichkeitsprodukt einfach die 
Summe der isotopen Ionen einzusetzen); die 


1) Siehe K. Fajans und P. Beer, loc. cit. 

2) Dazu kommt noch, daß wir es bei Fällungen ja 
nicht mit wohl ausgebildeten Kristallen zu tun haben und 
sich hier die Fähigkeit, die analoge schwerlösliche Ver- 
bindung eines nicht isomorphen Elementes mitzureißen, 
wahrscheinlich bis in die Konzentrationen der gewohn- 
lichen analytischen Chemie erstreckt. Es wird von Interesse 
sein, diesen Punkt näher zu untersuchen. 

3) Vgl. W. Nernst, Theor. Chemie, 6. Aufl. (Stutt- 
gart 1909), S. 182. 

4) G.v. Hevesyu.F, Paneth, diese Ztschr. 16, 797, 1014. 
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anderen Falle von Vertretbarkent sind kompl- 
zierter und bisher ist wohl nur der isomorpher 
Molekule naher betrachtet worden. Das Ver- 
halten der Radioclemente ber Adsorptionen und 
Fallungen laßt aber erkennen, daß bet extrem 
gennger Konzentration des nmutzureßenden 
Stoffes die oben zuletzt erwahnte Art von 
Vertretbarkeit viel haufiger galt, als wenn beide 
Stoffe in Konzentrationen derselben Groben- 
ordnung vorhegen und dab fur so geringe 
Mengen von Kationen keine Ahnlıchkeit 
mit dem elcktropositiven Bestandteil 
eines Niederschlays, sondern nur Af- 
finitat zum elektroneratiıven erforder- 
lich ast, um sie weit unterhalb der Konzentra- 
tion des Loshchkeitsprodukts an die feste Phase 
zu binden. 
Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daB man von Adsorptions- 
versuchen ausgehend zu einem Verstandnis der 
Fallungsreaktionen der Radioelemente gelangen 
kann. 

Bei Adsorptionen ist die Gesetzmabigkeit ge- 


Ruhstrat, Prazisions-Demonstrations- MeB-Rheostat. 
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funden wọrden, daB Salze jene Radioelemente 
gut adsorbieren, deren analoge Verbindung 
— die Verbindung mit dem elektronegativen 
Bestandteil des Adsorbens in dem betref- 
fenden Losungsmittel schwer loslich ist; dies 
spricht fur die Anschauung, daß dem Anıon 
und Katon auch im festen Zustand gesonderte 
Valenzen zukommen und die Schwerlöslichkeit 
eines Niederschlags auf das feste Zusammen- 
halten dieser Valenzen zuruckzufuhren ist. 

Unter Berücksichtigung des kinetischen Aus- 
tausches von Atomen, der an der Oberflache 
des Adsorbens stattfinden muß, genügt diese An- 
nahme zur Erklarung der Adsorptionsregel; und 
auf dieselbe Ursache laßt sich auch die be- 
kannte auffallende Erscheinung zuruckfuhren, 
daB Radioelemente weit unterhalb der Konzen- 
trationen ihrer Loshchkeitsprodukte gefallt werden 
konnen. 

Wien, Institut fur Radiumforschung!). 
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ı Vel. Mitteilungen aus d. Inst. f. Radiumforschung 
LXNIV. 
(Eingegangen 23. Oktober t914.) 


PHYSIKALISCHE TECHNIK. 


Präzisions-Demonstrations-Meß-Rheostat 
aus der Göttinger Rheostaten-undSchalttafel- 
fabrik Gebr. Ruhstrat, Göttingen. 


Dieser Präazisions-Demonstrations-MeB-Rheo- 
stat kann stets an Stelle eines Stopselrheostaten 
verwendet werden, so z. B. zum Messen von un- 
bekannten Widerstanden, zum Bestimmen von 
Zersetzungsspannungen und von elektromotori- 
schen Kraften von Llementen und Konzentrations- 
ketten nach den verschiedenen Methoden (Kom- 
pensationsmethode nach Poggendorff, Du. 
Bois Reymond und nach der Methode von 
Fechner). Auch als Vergleichswiderstand bet 
Widerstandsmessungen nach der Bruckenmethode 
wird der Rheostat mit Vorteil verwandt In 
diesem Falle muß die MeBbrucke abgenommen 
werden, um alsdann Rheostat und MeBdraht 
getrennt voneinander benutzen zu können. Auch 
als Vorschaltwiderstand vor Galvanometer zum 
Verandern des Alebbereiches des Instrumentes 
eignet sıch der Apparat vorzuglich; kurz überall 
da, wo es darauf ankommt, genaue Ohmwerte 
zu messen und weithin sichtbar zu machen. 

Der Widerstand besteht aus 3 Dekaden von 
Einzelrheostaten mit der patentierten, induk- 
tions- und kapazitatsfreien Kuhstrat- 
Kreuzwicklung, die an der Rückseite in ver- 
tikalen Reihen übersichtlich angeordnet sind und 
folgende Ohmwerte besitzen. 


| 
| 
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I. Dekade: 
100 200 300 400 500 600 700 S00 900 1000 Ohm. 


ll. Dekade: 
10 20 30 40 50 60 70 8o go 100 Ohm. 


HI. Dekade: 
1234567 8 9 10 Ohm. 


Vermittels dreier Schiebereinnchtungen kann 
ein jeder dieser Einzelrheostaten eingeschaltet 
werden. 

Die 3 Dekaden können mit Hilfe der auf 
demGrundbrett angebrachten, isolierten AnschluB- 
klemmen beliebig in Serie oder einzeln benutzt 
werden. Die Widerstandsspulen sınd offen an 
der Rückseite montiert, so daB die Schaltung der 
patentierten Kreuzwicklung bequem demonstriert 
werden kann. 

Die Ohmwerte der 3 Dekaden sind auf 
3 vertikalen Glasskalen angegeben; diese sind 
schwarz hinterlegt, und nur die Ziffern von 0— 10 
sind durchsichtig, so daß dieselben, wenn der 
Schieber, an dem eine weiße Scheibe von der 
Größe der Skalenziffer angebracht ist, auf dem 
betr. Widerstand steht, die entsprechenden Zahlen 
auf der Vorderseite hell und deutlich erkennbar 
werden, während die übrigen Zahlen nicht sicht- 
bar sınd. 
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Auf der Rückseite des Rheostaten befinden 
sich gleichfalls 3 Skalen, auf denen die durch 
den Schieber eingeschalteten Widerstandswerte 
angegeben sind, so daß der Dozent die betreffen- 
den Ohmwerte gleichfalls ablesen kann. 


Auf diesen Demonstrationsrheostaten kann ein 
Demonstrations-MeBdraht von 500 mm Länge 
und 1 Ohm Gesamtwiderstand auch noch nach- 
traglich bequem aufgesetzt werden und dieser 
steht alsdann gleichfalls in Verbindung mit 
2 isolierten AnschluBklemmen auf der Grund- 
platte des Apparates. Dieser Meßdraht be- 
sitzt Millimeter- und Ohmskala, welch letztere 
gestattet, die zu messenden Werte direkt 
ın Ohm abzulesen. Auf der vorderen, dem Hörer 
zugewandten Seite ist außerdem noch eine 


Besprechungen. 
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100teilige, weithin sichtbare Skala angebracht, 
vor welcher ein, mit dem Schieber fest ver- 
bundener Zeiger bewegt werden kann. 

Der Gesamtwiderstand des kompletten 
Demonstrations - Meßrheostaten beträgt also 
1111 Ohm. 

Da die Spulen abgeglichen und mit der 
induktions-undkapazitätsfreienRuhstrat- 
Kreuzwicklung versehen sind, ist es möglich, 
sämtliche Ohmwerte von wenigen Hundertel Ohm 
bis 1111 Ohm genau zu messen und einem 
großen Auditorium sichtbar zu machen. 

In der folgenden Tabelle sind die Strom- 
stärken angegeben, mit welchen der Rheostat 
belastet werden kann. 


Ohm Ampere 
13 2,5 
4—6 1,2 
7—9 1,0 

10—30 0,8 
40—60 0,7 
70—90 0,5 
100—300 0,4 
400—600 0,3 
700— 1000 0,1 


Der Gefälldraht hält dauernd 2 Ampere aus, 
ohne Schaden zu nehmen. 

Gewicht des Rheostaten: 7,3 kg netto. 

Größe des Rheostaten: 550 >< 500 >< 200 mm. 

Gewicht des MeBdrahtes mit Millimeter-Ohm- 
und weithin sichtbarer Skala 1,8 kg netto. 

Größe des Meßdrahtes 560><110><65 mm. 


(Eingegangen 20, Oktober 1914.) 


BESPRECHUNGEN. 


J. Stark, Elektrische Spektralanalyse che- 
mischer Atome. 
19 Textfiguren. Leipzig, S. Hirzel. 
Geheftet 5 M., gebunden 6 M. 


Als erster Band einer von Hirzel herausgegebenen 
„Physikalischen Bibliothek“ ist vor kurzem das vor- 
liegende Buch erschienen, in dem J. Stark zusammen- 
fassend über seine Entdeckung der elektrischen Auf- 
spaltung der Spektrallinien berichtet. Es ist in der 
kurzen Zeit seit Starks erster Mitteilung bereits eine 
reiche Literatur dieses neuen und fruchtbaren Gebietes 
entstanden und man wird deshalb mit Freude eine 
Darstellung aller bisher gewonnenen Resultate aus 
der Feder des Entdeckers begrüßen, um so mehr, wenn 
sie wie die vorliegende nicht nur eine überaus klare 
und übersichtliche referierende Besprechung der ein- 
schlägigen Arbeiten liefert, sondern auch eine Menge 
wertvoller experimental-technischer Hinweise und zu 
weiterer Forschung anregender spekulativ-theoretischer 
Betrachtungen enthält. Wie der Verfasser in der Ein- 
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138 S. mit 4 Tafeln und ` 


leitung ausführt, ,,will die Schrift nicht eine vollendete 
Wissenschaft vortragen, sondern nur dem Werden 
einer Wissenschaft förderlich sein. Sie hat ihren 
Zweck erreicht, wenn sie einerseits einen Über- 
blick über die letzten Fortschritte der Atomdyna- 
mik, andererseits Anregung zu neuen experimentellen 
und theoretischen Untersuchungen gibt“. 

Das erste Kapitel „Vorbereitende Untersuchungen“ 
enthält eine kurze Übersicht über die Eigenschaften 
der Kanalstrahlen; im letzten Abschnitt kommt der 
Verfasser auch auf die von ihm früher gefundene, 
leider wenig bekannte Erscheinung der teilweisen Polari- 
sation der bewegten Intensität im Kanalstrahlenspektrum 
zu sprechen, zu deren genauerer Untersuchung dieser 
erneute Hinweis vielleicht eine Anregung geben wird. 
Das zweite Kapitel „Methoden“ gibt eine Beschrei- 
bung der experimentellen Anordnungen zum Studium 
der elektrischen Aufspaltung im Längs. und Quer- 
effekt, an die sich eine ausführliche Mitteilung über 
die verschiedenen Möglichkeiten anschließt, Kanal- 
strahlen auch anderer Elemente als der unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen praktikablen (z. B. der Alkalien und 
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eniger Metalle herzustellen. Die zwei folgenden Kapitel 
beschäftigen sich dann eingehend mit dem eigentlichen 
Thema, namlich mit den Besprechungen der zahl- 
reichen Eıinzelbeobachtungen und — was vor allem 
wertvoll ist — mit einem Versuch, diese auf Grund 
des bereits vorliegenden Matenals unter allgemeine 
Gesichtspunkte zusammenzufassen und Gesetzmabıy- 
keiten aus ihnen zu abstrahıeren: dadurch wird am 
besten deutlich, m welcher Richtung sich die weitere 
Forschung zu bewegen haben wird. Daß ın diesen 
Kapiteln wie auch im folgenden vorgreifend auch 
manches aus noch nicht pubitzierten oder noch 
nicht abgeschlossenen Arbeiten des Aachener Instituts 
mitpeteilt wird, durfte nur von Vorteil sem fur die 
Voilstandigkeit des Gebotenen. Im einzelnen ist die 
Verteilung des Stoffes die. daß im dritten Kapitel 
„Abstand und Intensitatsverhaltnis der elektris hen 
Komponenten einer Lime ın Abhanyı,kent von der 
Feidstarke" die Gesetzmaliisketten der Grobzerlepung 
behandelt werden, ım Zusimmenhang damit steht 
die Behandlung der Frage nach der Scharfe der 
Komponenten imn Abhanzickeit von der Feldstarke, 
uber die enige vorlautige Resultate mitgeteilt 
werden und auf deren Bedeutung fur die Iheorıe 
der Leuchterregung hingewiesen wird. Die Austuh- 
rungen uber die Grobzerlegung werden zunachst fort 
gesetzt am nachsten, vierten Kipitel , Flektrische Ana 
lyse von lamen derselben Serie und verschiedener 
Fiemente",vor.allemın der durch die t berschrift gekenn- 
zeichneten Richtung  Auberdem werden nun die Fem- 
zerlexungen der // und Zr ınıen und endiich die Be- 
obachtun,en an Fiementen von grol’erem Atompewre ht 
und an migen Banden des Stiekstofts sowie am Viel- 
Iınıen-pektrum des Wasserstotts besprochen. 

Damit ast die Besprechung der experimentellen 
Literatur, soweit es sich direkt um den Starkeftekt 
handelt, erledirt, Der Inhalt des nun folgenden Ka 
pitels „Verwandte Erscheinungen“ durfte auch von 
allkeimeinerem Interesse sein. Gestutzt auf das im 
vorhergehenden mitgeteilte Material, in erster Time 
auf die Seniengesetze der Autspaitung, zeigt der Ver- 
fasser, wie manche bisher nur schwer verstandlihe 
Tatsachen aus anderen Gebieten der Physik durch 
die elek'nsche Aufspaltung eine plausible Kıklarung 
finden konnen. In erster Lime sind hier zu erwahnen 
die Verbreiterung und die Verschiebung der Spektral 
Iınıen durch Druck, deren Ursache der Verfasser in 
emer Aufspaltung durch die elektrischen Atomfelder 
sicht; auch fur die Spektroskopie der Sonne ergeben 
sich interessante Anwendungen und Perspektiven von 
dem neu gewonnenen Standpunkt aus. In demselben 
Kapitel haben endlich noch zwei Abschnitte Platz 
gefunden, die bereits zum Thema „Theoretische Unter- 
suchungen” des letzten VE) Kapitels uberleiten. Es 
ist das cine Besprechung von W. Wiens letzter Arbeit 
uber die der elektrischen analoge Aufspaltung im 
magnetischen Feld. die auf die Gultizkeit der kiassischen 
Elektrodynamık auch fur das Atominnere hinweist und 
Vorschlage zur Untersuchung der gleichzeitigen Fan- 
wirkung emes magnetis hen und elektrischen Feldes 
auf das Atom, aus denen sich Folgerungen uber die 
Freiheitsgrade der lichtschwingenden Elektronen ziehen 
lassen. 

Das letzte Kapitel beschaftizt sich, wie bereits 
bemerkt, mit der Theorie des Starkeffektes. Seine 
Entdeckung eroffnet einen neuen Weg zum Innern 
des Atoms und bietet ganzlich neuartige Einblu ke 
in dessen Struktur. So ast es nıuht verwunderlich, 
daB sich die Theoretiker sofort auf dieses neue Ge- 
biet gesturzt und in zahlreichen Arbeiten mit mehr 
oder minder Erfolg eine Erklarung versucht haben. 
Stark bespricht zunachst die Theorien, die eine 
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Frklarung vom Standpunkt der klassischen Elektro- 
dvnimik versuchen und vergleicht die von ihnen ge- 
heferten Resultate mit der kıtahrung. ein Vergleich, 
der leider recht wenig gunstig ausfallen muß. Es 
ware hier vielleicht am Platz gewesen, nicht nur eine 
Kruk auf Grund emes derartigen Vergleiches zu 
geben, sondern auch auf die großen prinzipiellen 
Schwieriekeiten hinzuweisen, die allen Atommodellen 
mit nichtlinearem Kraftzesetz bei der Erklärung 
scharfer Spektrallinien und Spektren ohne die hoheren 
hirmonis hen Schwingungen entgegenstehen. Wenn 
diese Schwierigkeiten nun auch bei der zweiten Art 


von Theorien — jenen die sich an die Ideen von 
Planck und Bohr anschlieben — wegfallen, so sind 


auch diese Theorien, wie der Verfasser mitaller Bestimmt- 
heit betont, mit großer Vorsicht aufzunehmen. Der Ver- 
fasser weist mit Recht darauf hin, dab insbesondere 
die Feinzerlegung darauf hindeutet, dab im Atom, 
insbesondere im Z Atom, ım allgemeinen mehrere 
Senenclektronen vorhanden sind. Sehr hubsch for- 
muliert der Verfasser die Bedenken mit den Worten 
„wer von dem Wasserstoffatom eine Kınfachheit 
der Struktur erwartet der wird mit Unbehagen 
auf die Feinzerleprung der //.Serienlinien blicken und 
vielleicht den Versuch machen, seine bereits licb- 
gewordene Idee hinter der Woike einer unbestimmten 
Hypothese zu verstecken‘. 

Lingesprengt ın die Besprechung der theoretischen 
Literatur finden sich in diesem Kapitel auch manche 
ewene theoretische Überlegungen des Verfassers mit- 
geteilt, die nur skizzenhaft entworfen einer strengeren 
Krink vielleicht micht standhalten, die aber als Ar- 
beitshypothesen von grobem heuristischen Wert sein 
konnen. 


hin Verzeichnis aller einschlägigen Arbeiten be- 


schließt das Buch, das sicherlich jeder nur mit Genuß 
lesen und auch der mit dem Ihema bereits Vertraute 
mit reicher Anregung aus der Hand legen wird. 

RK. Seeliger. 


R. W. Wood, Optique physique. Ouvrage 
traduit de l'anglais d'après Ja deuxieme edition 
par H. Vigneron et H. Labrousti. 2 volumes. 
gr.8. Tome I: Optique ondulatoire. VIII u. 
433 S. m. 262 Figuren im Text und 5 Tafeln. 
1913. Fr. 16.—. Tome Il: ktude des ra- 
diations. 477 S. mit 145 Abbildungen im Text 
und 5 Tafeln. Fr. 18.—. Pars, Librairie 


Gauthier-Villars. 

Die zweite Autlage von Woods Optik liegt hier- 
mit in franzosischer Übersetzung vor. Da das Buch 
bisher ın dieser Zeitschrift noch nicht besprochen ist, 
mag mit wenig Worten auf die Eigenart dieses Werkes 
wenigstens hingewiesen sein. Der Inhalt ist ahnlich 
angeordnet wie in dem bekannten Buche von P.Drude, 
nur ist der geometrischen Optik keine besondere Ab- 
teilung eıngeraumt, sondern die wichtigsten ihrer Sätze 
sınd gelegentlich ın den Kapiteln uber Reflexion und 
Brechung mitbesprochen. Dem ersten Band entspricht 
demnach etwa der Inhalt des Drudeschen Buches bis 
zu dem Kapitel uber Polarisation des Lichtes. Der 
zweite Band beginnt dann mit der Darstellung der 
Maxwellschen Gleichungen, um darauf sogleich die 
Behandlung der Dispersions- und Absorptionstheorie 
auf Grund der Hypothese mitschwingender Teilchen 
zu bringen. Daran schließt sich sodann die Metall- 
optik, die optisch-aktiven Korper, die Magneto- und 
Hlektrooptik. Ihe Fluoreszenz- und Phosphoreszenz- 
erscheinungen werden eingehend dargestellt sowie, nach 
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einem Kapitel über die Gesetze der Strahlung, auch 
die Diffusions- und Resonanzerscheinungen. Die Optik 
bewegter Medien bildet den Schluß. Der französischen 
Ausgabe ist ein Anhang über die neueren Unter- 
suchungen des Verfassers über die Absorptions- und 
Resonanzerscheinungen am Quecksilber und Natrium- 
dampf beigefügt. 

Die Darstellung der mathematischen Theorie der 
optischen Erscheinungen ist von der in Drudes Lehr- 
buch nicht sehr verschieden. Aber nicht hier liegt der 
Schwerpunkt der Woodschen Darstellungsweise. Fast 
durchweg nämlich werden mit Hilfe plausibler Vor- 
stellungen und Hypothesen zumeist durch geometrische 
Überlegungen fastohne Rechnung die zu erwartendenEr- 
scheinungen abgeleitet und mit dem Experiment ver- 
glichen. Dann folgt die Ableitung aus den Differential- 
gleichungen. Obwohl die mathematische Theorie 
keineswegs vernachlässigt ist, liegt doch wohl der 
größere Reiz des Woodschen Buches in den übrigen 
Abschnitten, weil man hier dem Verfasser auf seinen 
Wegen, welche ihm schon zu so vielen schönen Ent- 
deckungen geführt haben, zu folgen glaubt. 

Die meisten der mitgeteilten Experimente sollen 
in qualitativer Hinsicht möglichst schlagend die 
Folgerungen der vorgetragenen Anschauungen be- 
stätigen, wenn auch dic Beschreibung der Meßmethoden 
nicht vernachlässigt wird. Die experimentellen Anord- 
nungen werden nicht nur schematisch, sondern mit 
allen Details wiedergegeben, so daß der Leser alle zur 
Nachahmung nötigen Daten zur Hand hat. So findet 
man z. B. im ersten Bande Anordnungen zur Demon- 
stration der anomalen Dispersion, oder zur Sichtbar- 
machung und photographischen Aufnahme der Aus- 
breitung der Schallwellen bei Reflexion usw.; denn der 
Verfasser benutzt die Analogie zwischen Licht- und 
Schallwellen, um an der Hand der so erlangten Auf- 
nahmen bei akustischen Wellen die analoge Ausbreitung 
der Lichtwellen vor Augen zu führen. Überhaupt 
werden, wo immer angängig, die Resultate der Experi- 
mente durch Reproduktion der dabei gewonnenen 
Photogramme direkt sichtbar gemacht. Im zweiten 
Bande werden die Abschnitte über Absorption, Fluores- 
zenz und Resonanz besonderes Interesse finden, da 
der Verfasser durch seine Entdeckungen diese Gebiete 
besonders gefördert hat. K. Försterling. 


D. A. Goldhammer, Dispersion und Ab- 
sorption des Lichtes in ruhenden isotropen 
Körpern. Theorie und ihre Folgerungen. 
8. VI. u. 144 S. mit 28 Figuren. Leipzig, 
B. G. Teubner.. 1913. M. 3.60, geb. M. 4.— 


Der Verfasser gibt eine Darstellung der Disper- 
sionstheorie auf Grund der elektromagnetischen Licht- 
theorie. Für das Zustandekommen der Dispersion 
werden elektrische Resonatoren, welche in den Körpern 
enthalten sein sollen, verantwortlich gemacht. Über 
die Natur dieser Vorgänge werden spezielle Annahmen 
nach Möglichkeit vermieden. Die Wechselwirkung der 
einzelnen Resonatoren wird nicht vernachlässigt und 
nach dem Vorgange von H.A.Lorentz und M. Planck 
in Rechnung gesetzt. Die Darstellung dieser Theorie 
sowie die Diskussion an möglichst einfach gewählten 
Beispielen nimmt etwa das erste Drittel des Buches in 
Anspruch. Hierauf folgt die Vergleichung der ent- 
wickelten Formeln mit dem vorliegenden Beobachtungs- 
material, sowie eine Gegenüberstellung mit den Resul- 


taten der „alten“, ohne Wechselwirkung der Resona- 
toren operierenden Theorie. Es ergibt sich, daß beide 
Theorien gleich gut die Beobachtung darstellen, solange 
es sich um die Dispersion einer (absorbierenden oder 
durchsichtigen) Substanz unter konstanten physikalischen 
Bedingungen handelt. Eine erhebliche Überlegenheit 
der neuen Theorie tritt zutage bei der Anwendung 
auf die Änderung des Brechungsindex bei Variation 
der Dichte und bei Mischungen verschiedener Stoffe, 
wo die „alte“ Theorie zum Teil ganz versagt, die neue 
aber noch ziemlich gute Übereinstimmung liefert. Auch 
bei chemischen Umwandlungen wird häufig die spezi- 
fische Refraktion aus den Indizes der Komponenten, 
wenn auch nur sehr roh, angenähert berechnet. Aller- 
dings fallen auch nach der „neuen“ Theorie berechnete 
Werte gänzlich falsch aus. Aber zuweilen sind auch 
die experimentellen Daten, auf welche sich die Be- 
rechnung stützt, sehr unsicher. Der Verfasser meint, 
daß doch aus den angegebenen Zahlen gefolgert werden 
könne, daß die Eigenschwingungen der Elemente beim 
Eingehen von Verbindungen in vielen Fällen keine 
Änderung erleiden. Inwieweit diese Ansicht zutrifft, 
mag dahingestellt bleiben, jedenfalls kommt Loria in 
seinem Buche über ,,Die Lichtbrechung in Gasen“ 
zu dem entgegengesetzten Resultat. 

In einem Schlußkapitel werden dann die allge- 
meinen Ansätze durch die Einführung der Elektronen- 
theorie spezialisiert. K. Försterling. 
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rektion des Instituts. 


Für die Redaktion verantwortlich i. V. Privatdozent Dr. Max Born in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Magnetische Komponenten der Linien. 
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ip Vakuumrehre 
aufero Komponenten und 
D Limen des Kovenst, 


b 


in \zetvlen-Sauerstoflllamme 
außere Komponenten und 
J) Limen des Bovens), 


mo elektrischen Funken 
(alle Komponenten. 
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Magnetische Spaltung in starken Feldern. 
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H. R. Woltrer, Magnets he Zerlegung der Spektrallinien und Temperatur. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Dem Andenken der im Kriege gefallenen deutschen Physiker. 


Bruno Glatzel (Berlin). 


Dab uns der Krieg die Besten mmmt — Metz zugewesen worden. Im Festungs- 


und dadurch unserer Kultur besonders dienste aber, wo die Gelegenheit fehlte, 


tiefe Wunden Su hlart, 
tst micht nur en pe- 
tlureltes Trostwort fur 
die Hinterbliebenen, 
sondern eine schmerz- 
hehe, innerlich berrün- 
dete Wahrheit. Wer im 
Berufsleben seine ganze 
Persönlichkeit einsetzt, 
um die erstrebten Ziele 
zuerreichen, sucht auch 
im Felde die vordersten 
Reihen und damit die 
Gefahr. Der Privat- 
dozent an der Tech- 
nischen Hochschule zu 
Berlin, Professor Dr. 
Bruno Glatzel, der 
zumal durch seine 
funkentelegraphischen 
und fernphotographi- 
schen Untersuchungen 
weit über die Fach- 
kreise hinaus bekannt 


sich auszuzeichnen, dul- 
dete es ihn nicht. Die 
Aktivität seines Wesens 
trieb ılın an die Front, 
und es gelang thm, seine 
Verwendung in der An- 
geritfsarmee durchzuset- 
zen. Als Führer einer 
Maschinengewehrkom- 
pagnie des 8. bayrıschen 
Regiments hat er vor 
Verdun am 8. Oktober 
im Alter von 36 Jahren 
den Tod fürs Vaterland 
gefunden. 

Der auf Tätigkeit 
und Vorwartsdringen ge- 
richtete Sinn, den er im 
Tode bewährt hat, ist 
für den Verstorbenen 
charakteristisch. Schon 
während seiner Gym- 
nasialzeit hat er, wohl 
angeregt durch seinen 


geworden ist, gehörte als Oberleutnant der Vater, den jüngst verstorbenen Direktor 


Reserve der bayrischen Armee an und war des Dorothcenstadtischen  Realgymna- 


bei Beginn des Krieges der Besatzung von siums in Berlin, eifrig gebastelt und me- 


ae 


chanische Fertigkeiten erworben, die 
er während einer praktischen Lehrzeit 
in der Charlottenburger 
technischen Versuchsanstalt zu höherer 
Kunst entwickelte. Den Studenten der 
Physik und Mathematik macht alsbald 
E. Wiedemann in Erlangen zu seinem 
Assistenten, der Untersuchungen auf dem 
ultravioletten Strahlgebiet erfolgreich 
durchführt und daraufhin den Doktor- 
grad erwirbt. Aber erst ergänzende 
elektrotechnische Studien, eine mehr- 
jährige Tätigkeit als Elektroingenieur der 
Maschinenfabrik: Carl Flohr und eine 
längere Studienreise durch England und 
Schottland führten ihn den Arbeitsge- 
bieten zu, auf denen er seinen wissen- 


Bruno Glatzel f. 


| 


Aufnahme ballistischer Vorgänge und ın 


_ der Untersuchung über die Ausströmung 


mechanisch- | 


von Gasen bei hohen Anfangsdrucken, 


| Arbeiten, die Glatzel in Gemeinschaft 


mit Prof. C. Cranz ausgeführt hat. 

Wie unermüdlich Glatzel tätig war, 
wird durch die Tatsache bewiesen, daß 
er neben seiner wissenschaftlichen For- 
schungsarbeit noch Zeit und Kraft fand, 
der Technik wertvolle Dienste zu leisten. 
So ruhte er nicht eher, als bis er, ein ge- 


= schickter und sachkundiger Mitarbeiter 


schaftlichen Ruf begründen sollte. Zu- 
nächst als Assistenten, seit IgoS als 
Privatdozenten der Physik an der 


Technischen Hochschule zu Berlin, des- 
sen Vorlesungen über drahtlose Tele- 
graphie auch in das Programm 
Militärtechnischen Akademie aufgenom- 
men wurden, sehen wir ihn eine ununter- 
brochene Reihe von wissenschaftlichen 
Abhandlungen veröffentlichen, die über- 
wiegend den gleich eingangs erwähnten 
Forschungsgebieten angehören und die 
um ihrer exakten Methoden und ihrer be- 
stimmten, auch praktisch wertvollen Er- 
gebnisse willen ihn unter den Jüngeren 
Physikern in die erste Reihe rückten. 
Seine Messungen in Schwingungskreisen, 
seine Untersuchung der Quecksilber- 
funkenstrecke, sein Verfahren zur Er- 
zeugung von Hochfrequenzströmen und 
nicht zuletzt seine Forschungen über die 
Eigenschaften, besonders die photoelek- 
trische Trägheit, des Selens, legen Zeugnis 
ab von seiner hohen experimentellen Ge- 
staltungskraft. Wie er jede ihm gestellte 
Aufgabe mit Energie anfaßte, so zeitigte 
auch seine Beziehung zur Militärtech- 
nischen Akademie erfreuliche Früchte. 
Sie zeigen sich in der kinematographischen 


der 


von Prof. A. Korn, die Fernphoto- 
graphie zu ihrer jetzigen Vollkommenheit 
ausgebildet hatte. Zugleich ist er Beirat 
technischer Unternehmungen, fungiert als 
Ingenieur für drahtlose Telegraphie in 
der Firma C. Lorenz Akt.-Ges., leitet die 
Berliner fernphotographische Station des 
Berliner Lokal-Anzeigers und entwickelt 
eine umfangreiche Lehrtätigkeit neben 
der Hochschule an der städtischen ersten 
Handwerkerschule in Berlin. Dabei 
waren die Lehraufträge ihm nicht etwa 
Nebensache. Wer Vorträge von ibm ge- 
hört hat, kennt seine energische, ruhige, 
eindringliche Art; auch sind aus seinem 
lebhaften Lehrbedürfnis seine Demon- 
strationsversuche über Wechselstrom- 
vorgänge, seine volkstümlichen Dar- 


stellungen in der Woche, im Helios, in 


„Aus der Natur“ und in ‚Die Natur- 


. wissenschaften“, vor allem aber das zu- 


sammen mit Prof. A. Korn bearbeitete 
Handbuch der Phototelegraphie und Tel- 
autographie hervorgegangen. Mitten aus 
diesem rüstigen Schaffen heraus, das 
ihn noch in den Schützengräben vor Ver- 
dun mit wissenschaftlichen und tech- 
nischen Fragen beschäftigt sein ließ, hat 
ihn der Tod gerissen. Ein von rastloser 
Arbeit erfülltes, von wissenschaftlichem 
Schwunge getragenes und von tech- 
nischer Erfindungsfreude angeregtes Le- 


ben ist mit ihm dahingegangen. 


P. Johannesson. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Frage der isotopen Elemente. 
Von K. Fayans., 


In einer kurzlich erschienenen interessanten 
Abhandlung!) benutzen G. v. Hevesy und 
F. Paneth den Beynff der Vertretbarkeit iso- 
toper Elemente, der zu ırrtumlichen Vorstellungen 
uber die wahren Beziehungen zwischen den Iso- 
topen Veranlassung geben konnte. Ich mochte 
de-halb im folzenden die einfa he Theorie des 
chrmischen und elektrochemischen Verhaltens 
der Tsotopen entwickeln, die ohne Hinzurichung 


eins solchen Beorttes ımstande ast ale auf 
desem Gebiete bekannten Erschemungen zu 
erkiaren. 


t. Loshichkeit der Salze der Ixotopen. 


Den Rernpunkt der Lehre von den Pieyaden 
b..det dhe Annahme, dab cs Elemente gibt, die 
ber vers lnedenem Atomzewicht und versi hie: 
denen radioaktiven Lizenschaften das slew he?) 
chemische Verhalten zegen. Diese Auttassung 
statzte st h hauptsachlih auf die Tatsache, dab 
es nicht moglich war, aus einem Genius: h der 
Isotopen die einzelnen Bestandteile durch chemm 
sche Methoden zu ısoheren. 

Um zu zenen, welche Schlusse uber die 
boasenschaften der Isotopen man aus sol hen 
Trennungsversuchen ziehen kann, ser tolzendes 
Ber-piel angetuhrte. Man hat vielfach versucht 
zwei Isotopen durch fraktiomerte Kristalisation 
ihrer Salze zu trennen. Man tand aber immer, 
dab bet Gemischen der vers: hiedensten ursprung- 
hohen Zusammensetzung nach der Kristallisation 
das Verhaltnis der Isotopen an der testen und 
fiussizen Phase stets das plemhe ist, wie im 
ursprunghehen Gemisch. Dies laßt sih nur”) 
dann eıklaren. wenn man folgende Annahmen 
macht: 

I. Die molare Leostichkent der Salze der Iso- 
topen Ist gleich; 


I Diese Zeitschr. 15. 707, rotg, Ber, d. D. chem. 
Ges. 47, 2754., sek such Wien Ber 122 HA, Ian, 
14175. 

2 Die Frage, ob die chenuschen P..renahv'ten der 
legen veulisntentisch oder nur außerertentbh abelsch 
Sind, ast tur dre ftelsende Betrachtung betingbe. bs ve- 
nat die Fevstellung, dab etwa bestehende Unters hiede 
experimentell nich" nachweisbar sind, 

3 Die von ve Hevesy und Paneth erwihnten Ad- 
sorpt.onserscheinunpen Jassen such zur Frklırıno der 
Untrennbarkent der Isortoren ber Kristallisation oder dduny 
ıhrer Salve niht herana hen, wie schon aus der Forn 
der Adserptionsgleichunge tele, besonders aber nicht an 
den Fallen, wo die zwei Isetoren im Ke nzentreionen 
plea her Gr Benaorin in. antreten, wie im Face mancher 


Ionıum- Thoriumpra; arate und der Blersorten. 


2. alle einander entspre: henden Salze der Iso- 
topen sind im festen Zustande in allen Verhalt- 
nissen ineinander loslich, d. h. sie bilden eine 
lückenlose Mıschkristallreihe:; 

3. die molare Loshchkeit der Mischkristalle 
ist gleich der der reinen Komponenten. 

Aus diesen Annahmen folgte dann auf Grund 
der von Roozeboom?!) entwickelten thermo- 
dynamis hen Theorie der Loslichkeit der Misch- 
krıstalle unmittelbar, daB im Gleichgewicht 
zwischen Mischkristallen und Losung das Ver- 
haltuis der Isotopen zueinander m den zwei 
Phasen gleich sem muß, d. h. daB die Isotopen 
durch fraktiomerte Kristallisation nicht getrennt 
werden konnen. 

Man ast jetzt in der Lage derartige Schlusse 
direkt experimentell zu prufen, seitdem es in 
Bestatizung der Folgerungen von Fajans und 
von Soddy gezeigt wurde‘), daB das aus 
Uranmimmeralen durch die fur Bier ublichen 
Methoden zewinnbare und imn seinem ganzen 
chemischen Verhalten dem Bior volle vleichende 
Element en anderes Atomyewicht als das ge- 
wohnliche Blei hat. Es kann keinem Zweifel 
unterhesen, daß dieses in zroß"ren Mengen zu 
gan.biche Uranbler em neues Ghed der Blei- 
plejade in betrachdichen Konzentrationen enthalt, 
und man ist somit oam Stande die Kızenschatften 
der isotopen Blesonten direkt mt gewohnlichen 
physikalischen und chemischen Methoden mit- 
einander zu vergleichen. 

Entsprechende Untersuchungen wurden im 
hiesizen Institut durch die Prufung der oben 
angegebenen Theorie der Loslichkeit der Salze 
von isotopen eingeleitet. Von den bisher mit 
J. Fischler erzielten Resultaten sei folgendes 
erwahnt Es wurde die Löslichkeit der Nitrate 
von zwei Bleisorten verghchen: eines Uranbleies 
vom Atomgewicht 206.59 und des gewöhnlichen 
Bleies (207,15. Innerhalb der Fehlergrenzen 
kleiner als ı pro Mihet) haben sich die molaren 
Lo-Ichkeiten der zwei Nitrate als gleich er- 
WIESEN. 

Auf eine besonders wichtige Konsequenz der 


ro Zeitschr. Sf, phyvesskal Chem. 8, sog, ror. 

2 Ib. Richards u. M. Lembert, Zeitschr. f. an- 
orvan, Chemie 88, 420, forg: K. Faians, Zeitschr. f, 
Hich’rochem. 14, 440, torg; O. Honigscehmid, ebenda 
S. 452: M. Curse, Compt. rend. 158. 1670, 1014. 

3°) An der Frhohunz der Genauickett wird aus folgen- 
dem Grunde noch gearbeitet. Die vleiche molare Losheh- 
keit der Soke der Isotopen bedmzt weven ihres ver- 
schaedenen Molekulargewichts eine verschiedene Dachte der 
vesattipten Losung, War hotten aut dieser Grundiage eine 
sehr em'ache un! genaue Methode zur relativen Atom- 
gewichtsbestimmun;g der Isotopen ausarbeiten zu kennen. 
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obigen Annahmen sei hier noch hingewiesen. 
Bringt man eine gesättigte Lösung der Salze der 
Isotopen in Berührung mit einem Mischkristall, 
in welchem die Isotopen in anderem Verhältnis 
als in der flüssigen Lösung sich befinden, so 
muß ein Austausch stattfinden, bis das Ver- 
hältnis der Isotopen in den beiden Phasen gleich 
geworden ist; erst dann befinden sie sich im 
Gleichgewicht. Die Einstellung des Gleich- 
gewichtes wird allerdings eine lange Zeit bean- 
spruchen: wenn auch der Ausgleich in der 
Berührungsfläche fest — flüssig schnell erfolgt, so 
ist die Erreichung des Gleichgewichtes nur auf 
dem Wege der langsamen Diffusion in der festen 
Lösung möglich. 


2. Die Isotopen sind thermodynamisch 
verschieden. 


Die oben angedeutete Theorie des Verhaltens 
der Gemische von Isotopen unterscheidet sich 
in einem wesentlichen Punkte von der von 
v.Hevesy und Paneth vertretenen Auffassung. 
Wir haben die einander entsprechenden Salze 
zweier Isotopen als zwei unabhängige Stoffe 
behandelt, die gleiche chemische Eigenschaften 
(Löslichkeit) besitzen. Die von den genannten Au- 
toren postulierte „Vertretbarkeit“ setzt aber mehr 
als die Gleichheit der chemischen Eigenschaften 
zweier Stoffe voraus. Das ergibt sich am deut- 
lichsten aus dem Wege, den die Autoren ein- 
schlagen, um diese „Vertretbarkeit‘ zu beweisen. 
Sie sagen „bei elektrochemischen Vorgängen ist 
ein Potentialsprung definiert durch die Ionenkon- 
zentration des betreffenden Metalles. Wenn 
nun zwei Elemente (4 und B) vertretbar sind, 
so muß der Zusatz der Ionen des Elementes B 
zu denen von A dieselbe Wirkung auf einen 
Potentialsprung ausüben, als ob das Element A 
auf die Jonenkonzentration (A + B) erhöht 
worden ware“. Diese Auffassung ist identisch 
mit der Annahme, daB ein Gemisch zweier Iso- 
topen chemisch als ein Stoff zu betrachten ist. 
Denn handelt es sich um zwei Stoffe, so hat 
nach der elektrochemischen Theorie z. B. metal- 
lisches Radium D gegen eine Bleilösung eben- 
sowenig eine bestimmte Potentialdifferenz wie 
metallisches Zınk gegen eine Kadmiumlösung. 

Es gibt ein einfaches thermodynamisches 
Kriterium!), das prinzipiell die Frage zu ent- 
scheiden vermag, ob für die chemische Massen- 
wirkung ein Gemisch zweier Isotopen als ein 
oder als zwei Stoffe anzusehen ist: ist die 
Vermischung zweier Isotopen durch Diffusion 
(im gasförmigen oder gelösten Zustande) mit 
Apnanme der freien Energie verbunden, so haben 


D Vel. M. Planck, 


Thermo- 
dynamik S. 220, tort. 


Vorlesungen über 


isotopen Elemente. 


me Date 
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wir es mit zwei Stoffen zu tun, findet dabei 
keine Änderung der freien Energie statt, so 
sind sie als ein Stoff zu betrachten.!) 

Um dieses Kriterium auf die Isotopen an- 
wenden zu können, mußte zuerst geprüft werden, 
ob sie sich freiwillig durch Diffusion mischen, 
eine Frage, die zwar vom Standpunkte der 
kinetischen Theorie von vornherein in bejahen- 
dem Sinne entschieden wird, jedoch experimen- 
tell im Falle der Isotopen noch nicht unter- 
sucht wurde. 

Zu diesem Zweck führte ich folgenden Dif- 
fusionsversuch aus, bei dem eine von K. Jabl- 
czynski?’) beschriebene Anordnung benutzt 
wurde: zwei Lösungen (je 150 ccm) befinden 
sich in einem Gefäß nebeneinander, getrennt 
durch ein vertikales Diaphragma aus Zigaretten- 
papier. Die erste Lösung enthielt zu Anfang 
des Versuches Bleichlorid in einer Konzentration 
1:140 n., die zweite war 1:1400 n. in bezug auf 
Bleichlorid und enthielt das Chlorid des Thorium B 
(Glied der Bleiplejade, Atomgewicht 212) in einer 
Konzentration ca. 10714 n. Der Versuch sollte 
nun zeigen, ob das Thorium B aus der Lösung 
2 in die Lösung ı zu diffundieren vermag, 
trotzdem die Konzentration an Bleiisotopen in 
der Lösung ı anfänglich romal größer war als 
in der Lösung 2. Es wurden von Zeit zu Zeit 
Proben von 5 ccm aus den möglichst weit vom 
Diaphragma entfernten Teilen der beiden Lo- 
sungen abpipettiert, eingedampft und sowohl die 
Aktivität des Thorium B (im Gleichgewicht mit 
Thorium C) als der Gehalt an Bleichlorid (durch 
Wagung) bestimmt. Es zeigte sich, daß in dem- 
selben Maße, wie das Bleichlorid aus Lösung | 
in die Lösung 2 überging, das Thorium B in 
der umgekehrten Richtung diffundierte. Nach 
drei Tagen war die Konzentration beider Stoffe 
im ganzen System nahezu ausgeglichen. Da bei 
der gewahlten Versuchsanordnung Storungen 
durch Konvektionsströme ausgeschlossen waren ), 
beweist dieser Versuch eindeutig, daB sich die 
Isotopen in ihrer osmotischen Betätigung 
nicht beeinflussen, und daB sie sich frei- 
willig durch Diffusion mischen. 


Zur Beantwortung der Frage, ob dieser 
Diffusionsvorgang mit Abnahme der freien 
Energie verbunden ist, kann man sich wegen 


1) v. Hevesy und Paneth erwähnen dieses thermo- 
dynamische Kriterium und geben zu, daß „von diesem 
allgemeinsten Standpunkt aus betrachtet, isotope Elemente 
nicht identisch sind“. Sie übersehen indessen, daß mit 
dieser thermodynamischen Ungleichheit ihre Auffassung, 
die Isotopen „erscheinen chemisch als ein und dasselbe 
Element“ im Widerspruch steht, wie im folgenden ge- 
zeigt wird. 

2) Journ. chim. phys. 7, 117, 1909. 

3) Zum Unterschied von den Versuchen von Jabl- 
czynski wurden die Lösungen nicht gerührt. 


Physik. Zeitschr. XV, 1913. 


der Gleichheit der chemischen EFivenschaften der 
Isotopen der ublichen Ehlfsmittel, wie halbdurch- 
lassige Wande oder Losungsmittel, die die zwei 
Stofte ın verschiedenem Grade losen, nicht be- 
dienen. Durch folgende Anordnung, die das 
verschhedene Atomgewicht der Isotopen ausnutzt, 
— Herr Dr. M. Polanyi hatte die Freundheh- 


keit mich darauf aufmerksam zu machen — 
lat sich indessen der entsprechende Beweis 
fuhren. 


Zwei Isotopen oder ihre Salze befinden sich 
in demselben Losungsmittel gelost in zwei uber- 
einander hegenden Abteilungen eines Kastens, 
die durch eine nur fur das Losungsmittel, nicht 
aber fur die gelosten Stoffe durchlassıre beweg- 
hche Wand getrennt sind. Das Gleichgewicht stellt 
sich in diesem System ein, wenn der osmotische 
Druck in den beiden Abterlunzzen geh ge- 
worden ist, wobei die Dichten der zwei Losungen 
wegen des verschiedenen Molekulargewichtes der 
zelosten Stotte verschieden sein werden. Es sei 
angenommen, daD die dichtere Losung im der 
unteren Abterlungs sich befindet. Der Kasten 
soll nun ın seinem Schwerpunkt drehbar auf. 
zehangt sein. Entfernt man die trennende Wand 
(deren Gewicht kann vernachlassizt werden), so 
verteen sich, wie soeben gezapt wurde, die 
lsotopen gleichmaßsr in der ganzen Losung, der 
Schwerpunkt des Systems steigt und man kann 
beim Umkippenlassen des Kastens Arbeit ge- 
vinnen. Die freiwillige Vermischung der 
Isotopen ist also mit der Abnahme von 
freier Energie verbunden und man muß 
deshalb die Isotopen alsthermodyvnamısch 
verschiedene Stoffe betrachten. 


3. Elektrochemisches Verhalten der Iso- 
topen. 


Mit diesem Resultat laßt sich die von 
v. Hevesy und Paneth gegebene Deutung 
ihrer Versuche nicht verembaren. Nach diesen 
Autoren soll ja z. B. metallisches Radium /), in 
eine Bleılosung gebracht, eimen bestimmten 
Potentialsprung geben. In Wirklichkeit ist ein 
solches System zunachst elektrochemisch un- 
definiert. Denn da ın der Losung keine Ionen 
des Radium D sich befinden, wird dieses Metall 
ein großes Bestreben haben in Lösung zu gehen, 
das nach dem Obiven durch die Anwesenheit 
der Bleiionen nicht beeinflußt wird. Das 
Radium D der Elektrode wird deshalb ein 
negatives Potential gegenuber der Lösung an- 
nehmen. Andererseits aber werden die Blei- 
ionen der Losung wegen der ursprunglichen 
Abwesenheit von Blei in dem Metall cin großes 
Bestreben haben sıch zu entladen, was zu einer 
negativen Aufladung der Lösung gegenüber 
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dem sich in kleiner Menge ausscheidenden 
Metall fuhrt. Dieser Zustand kann natürlich 
nicht bestehen bleiben, und es entsteht ein kurz- 
geschlossenes galvanısches Element, dessen Anode 
das metallische Radium D und Kathode das 
metallische Blei bildet. Der Strom des Elementes, 
also auch der Vorgang Ra D + Pb** = Pb + 
NalD** wird solange andauern bis der Potential- 
sprung Pb Pb** gleich geworden ist dem von 
NaD, RaD**Y) Man kann leicht folgern, wann 
dieser Zustand eintreten wird, und auch das bis- 
herixe experimentelle Material über das elektro- 
chemische Verhalten der Isotopen verstehen, wenn 
man folsende drei Annahmen macht. 

t. Die Normalpotentiale der reinen 
isotopen Metalle sind gleich. Fur diese 
Annahme sprechen außer älteren Versuchen be- 
sonders die von Z. Klemensiewicz?). Er fand, 
daB durch fraktioniertes Ausschutteln des Amal- 
gams von Blei und Thorium B mit einer sal 
petersauren Merkurinitradosung eine Verschie- 
bung des Mischungsverhaltnisses dieser Isotopen 
nicht erreicht werden kann, und schloß, daß, 
wenn zwischen ihren Normalpotentialen em 
Unterschied bestehen sollte, er höchstens 2-107 
Volt betragen konne. 

2. Die Isotopen sind auch in metalli- 
schem Zustande in allen Verhältnissen 
ıneinander loslich. Diese Annahme laßt sich 
augenblicklich noch mecht direkt beweisen’), in- 
dessen spricht fur sie die Tatsache®), daB ım 
allzemeinen Metalle, die einander chemisch nahe 
stehen, Neigung zur Bildung fester Losungen 
zeigen. 

3. Die Losungstension jeder Kompo- 
nente der festen Lösung ist genau pro- 
portional ihrer Konzentration in der fes- 
ten Losung. 

Auf Grund dieser Annahmen ergibt sich fol- 
gende Bedingung fur den stabilen Zustand der 
oben behandelten Potentialsprungbildung. Die 
zwei isotopen Metalle (Nal) und /’b) bilden 
eine feste Losung, so daß ihre Lösungstension von 
deren Konzentration (x und 1 — x) in der festen 
Lösung abhangt. Es ist also 
: RT xC 
Ei == - ndin a 

nl c 


und 
RT, (1—x)C 
en a," 


wo das auf die reinen Metalle sich beziehende C 


E 


n Vel. M. Le Blanc, I.ehrbuch der Elektrochemie, 
N. 173. Lott, 

2 C. R. 158, 1899, Tor. 

3) Durch die Autnahme des Schmelzdiagramms der 
zwei Bleisorten wird sie sich pruten lassen. 

4 Vel. G. Tamman, Zeitschr. f. Elektrochem. 14, 
789, 1908. 
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für beide Isotopen gleich ist und c, und c, die 
Jonenkonzentrationen in der Lösung angeben. 
Nun gilt nach dem Obigen für den stationären 
Zustand E, = E,, woraus folgt 


3 (1) 


d. h, das Verhältnis der Konzentrationen 
der Isotopen muß in dem Metall gleich 
dem in der Lösung sein. © 


Es läßt sich ähnlich wie im Falle der Dif- 
fusion zeigen, daß dieser freiwillige Austausch 
der Isotopen zwischen Mctall und Lösung mit 
Abnahme der freien Energie verbunden ist. 
Daraus folgt unmittelbar, daß ein Metall A 
gegen die Lösung der Ionen des mit ihm 
isotopen Elementes B keine bestimmte 
Potentialdifferenz hat. 


Da die Bedingung (1) bei allen!) clektro- 
chemischen Vorgängen erfüllt sein muß, können 
die Isotopen auf elektrochemischem Wege nicht 
getrennt werden. Dies wird durch die Erfahrung 


bestätigt”). Nun ist wegen (1) 
Cy x 
Ctl, T 
woraus folgt 
RT C 


d. h. eine Legierung zeigt gegen die Lösung 
eines Gemisches von Isotopen den gleichen 
Potentialsprung, wie jede der reinen Kompo- 
nente gegen eine Lösung ihrer Jonen, wenn 
letztere in ciner Konzentration sich befinden, 
die gleich der Summe der Konzentrationen der 
Ionen der beiden Isotopen im Falle der Le- 
gierung ist. 

Der von der Theorie geforderte Austausch 
der Isotopen zwischen Metall und Lösung für 
den Fall, daß deren Konzentrationen in den 
zwei Phasen der Bedingung (1) nicht ent- 
sprechen, kann für flüssige Amalgamelektroden 
durch die Versuche von Klemensiewicz (l. c.) 
als nachgewiesen gelten. Bei festen Metallen 
wird ein entsprechender Nachweis etwas schwie- 
riger durchzuführen sein, weil ja für die de- 
finierte Potentialbildung der Austausch nur in 
einer sehr dunnen auBeren Schicht des Metalles 
stattzufinden braucht und die Diffusion aus dem 
Innern der festen Lösung lange Zeit in Anspruch 
nimmt. 


1) Mögliche Ausnahmen vel. gb. 

2) W. Metzener, Ber. d. D. chem. Ges. 46, 052, 
1013; F. Paneth und G. v. Hevesy, Wien. Ber. 122 
(IT A), 998, 1913; A. Fleck, J. Chem. Soc. 103, 1052. 
1913. 
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4. Deutung der Versuche von v. Hevesy 
und Paneth. 


Es seien nun die von v. Hevesy und 
Paneth als Beweis für die elektrochemische 
„Vertretbarkeit“ der Isotopen angeführten Ver- 
suche vom Standpunkte der obigen Betrachtungen 
diskutiert. 

a) Zersetzungsspannung von Radio- 
elementen. Es wird gezeigt, daß das zur 
Wismutplejade gehörende Radium E aus einer 
10-9 n-Lösung durch Elektrolyse erst dann in 
größeren Mengen ausgeschieden wird, wenn der 
Potentialsprung Metall/Losung — 0,24 Volt (gegen 
die Kalomel-Elektrode) beträgt. Ist indessen dıe 
gleich konzentrierte Lösung des Radium E 1074n. 
in bezug auf Wismutnitrat, so findet die flotte Ab- 
scheidung des Radium E schon bei — 0,14 Volt 
statt. Derselbe Effekt wäre zu erwarten, wenn 
die Lösung 10 *n. in bezug auf Radium È statt 
auf Wismut wäre, so daß es den Anschein hat, 
als ob der Potentialsprung RaE-Metall/Lösung 
nur von der Gesamtkonzentration der Wismut- 
isotopen in der Lösung abhängen würde. In 
Wirklichkeit rührt aber diese Verschiebung der 
Zersetzungsspannung daher, daß die Beschaffen- 
heit des sich ausscheidenden Metalls in den zwei 
Versuchen eine andere ist. Bei der wismutfreien 
Lösung wird das reine Radium E abgeschieden, 
während bei der wismuthaltigen eine feste Lösung 
von Radium E in Wismut zur Ausscheidung 
kommt, in der das Verhältnis der zwei Bestand- 
teile nach dem Obigen gleich dem in der Lösung, 
also 10° zu ı ist. Das metallische Radium EZ 
befindet sich also in sehr verdünntem Zustand 
und seine Lösungstension ist 10o°mal kleiner als 
die des reinen Metalls. Es ist klar, daß dies 
auf die Zersetzungsspannung dieselbe Wirkung 
hat, als ob das reine Metall sich aus einer 
105mal konzentrierteren Lösung von Radium E 
abscheiden würdet). — Bei dieser Überlegung ist 
vorausgesetzt worden, daß das aus wismutfreier 
Lösung in äußerst kleiner Menge sich abscheı- 
dende Radium E elektrochemisch wie massives 
Wismut sich verhält. In Wirklichkeit wird dies 
wohl kaum streng zutreffen, denn eine einfache 
Rechnung zeigt, daß wenn das ganze, in den 
25 ccm der 107? n-Lösung vorhandene Ra- 
dium FE auf der Kathode (Oberfläche ı qcm) 
abgeschieden wird, das Metall in einatomiger 
Schicht (Radius des Atoms 1078 cm) nur 
ca. tapp der Oberfläche bedeckt. Das Vor- 


1) Nach dieser Auffassung müßte die Becintlussung 
der Zersetzungsspannung eines Radiumelementes nicht nur 
durch Zusatz des Hauptelementes seiner Pletade (vgl. 
K. Fajans und P. Beer, Ber. d. D. chem. Ges. 46, 
3456, 1913) bewirkt werden, sondern auch durch irgend- 
ein anderes Element, mit dem das Radiumelement in metalli- 
schem Zustand feste Losungen zu bilden vermag. 
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handensein einer wenn auch unscharfen Zer- 
setzungsspannung und die ungetabre Cberein- 
s.mmung der Zahlenwerte nut der Theorie scheint 
aber zu zeigen, daB das Verhalten einer solchen 
Schicht von dem des massiven Metalls nicht 
weit entfernt ast.  Vaelenht erfolgt die Ab- 
scheidung m groberen Anhaufungen der Atome 
an einzelnen Stellen der Oberflache der Metall- 
elektrode. 

b Abscheidung unterhalb der Zer- 
setzungsspannung. Die Verfolgung dieser 
Erscheinung mit Hilfe der Radioelemente konnte 
von grobem Wert fur die Autklarungz der Be- 
schaftenheit und des elektrochemischen Ver- 
haltens unzusammenhangender Metallschichten 
sın!. Nach der ublihen Vorstellung findet 
unterhalb der Zersetzungsspannung die Abs hei 
dung nur soweit statt, bis das In unzusammen- 
han pender Schicht abgeschiedene Metall den 
Bruchteil A der Losungstension des massiven 

a> es 
Metalls welchen È n : In AT 

nt c 

gerade dem an der Elektrode herrschenden 
P’otentialsprun,z gleich wird. Wurde man nun 
die bei verschiedenen Werten von E sich abschei- 
denden Mengen des Radioclementes bestimmen, 
so konnte man erfahren, in welcher Weise & 
von dieser Menge abhangt. Was nun die uns 
hier besonders interessierende Abscheidung von 
Gemischen von Isotopen anbelangt, so ist es 
klar, daß falls man unterhalb der Zersetzungss- 
spannung nicht mit zusammenhangenden Schich- 
ten zu tun hat, sondern mit auf der Oberflache 
der Metallelektrode zerstreuten Atomen, von der 
Bildung fester Losungen zwischen den Isotopen 
nicht die Rede sein kann. Die Isotopen mussen 
deshalb in ihrer Abscheidung voneinander unab- 
hanpıg sein. Mit dieser Forderung scheint ein 
Versuch von v. Hevesy und Paneth (gl. 
S. 803) ın Übereinstimmung zu sein. Sie fanden, 
daB die Menge des sich anodisch abs: heidenden 
Thorium B aus emer 5-10 P n-Losung bei 
+ 0.4 Volt unabhangig ist davon, ob mit blei- 
freier oder mit to ’n. Blerlosung gearbeitet wird. 
Die noch offene Frage, ob bei diesen Abschet- 
dungen die Isotopen untrennbar sind, hangt da- 
von ab, ob & der ausgeschiedenen Menge 
proportional ıst?). 

Dieser Deutung der Abscheidung unterhalb 
der Zersetzungsspannung scheint die Tatsache 
zu widersprechen, daß, wie v. Hevesy und 
Paneth zeigen, durch hohere Bleikonzentrationen 
‚10 Sbisto ?n) die Abscheidung von Thonum B 
stark herabgesetzt wird. Man hat aber bei diesen 


erlangt, bei 


OC A. Overbeck, Wied. Ann. 31, 337, 1857. 
2) Vgl. dazu K. F. Herzield, diese Zebchr 14, 
29, 1913. 
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Versuchen wahrscheinlich nicht mehr mit Gleich- 
gewichtszustanden zu tun; denn wie die Autoren 
bemerken, vermag die bei diesen Konzentrationen 
angewandte Stromstarke wahrend der Versuchs- 
zeit nur einen ganz verschwindenden Bruchteil 
der vorhandenen Blenonen zur Ausfallung zu 
bringen. Es ware verfruht, eine erschopfende 
Erklarung dieser Erscheinungen zu versuchen, 
ehe nicht cin ausgedehnteres unter obigen Ge- 
sichtspunkten gesammeltes experimentelles Ma- 
tenal vorliegt. 

c) Direkte Messung einer RaD-Super- 
oxydkette. Diese besonders interessanten Ver- 
suche zeigen, daB ein mit Bleisuperoxyd be- 
deckter Draht m eine ReD-Losung getaucht, 
das gleiche Potential gibt, wie ein mit Nul)- 
Superoxvd bedeckter Draht in derselben Lö- 
sung. Weiterhin wird besonders großes Ge- 
wicht auf die Feststellung gelegt, „daß der Zu- 
satz von Blenonen zur Kal-Nitratlosung auf den 
Potentialsprung des Ra D-Superoxyds vollkommen 
dieselbe Wirkung ausubt, die nach der Nernst- 
schen Theorie die Kal)-.lonen (und nur diese) 
haben sollten“. Wie schon fruher auseinander- 
gesetzt, sind diese Folgerungen nicht stichhaltig, 
denn wegen der selbständigen osmotischen 
Betatigung der Isotopen besitzt Bleisuperoxyd 
gegenuber einer RaD-Losung keine definierte 
Potentialdifferenz. Diese wertvollen Versuche 
lassen sich aber ungezwungen durch die An- 
nahme erklaren, daB nach dem Eintauchen von 
Bleisuperoxyd in eine KaD-Losung oder von 
RaD-Superoxyd in eine Bleilosung zuerst ein 
Austausch von Blei- und Ral-Atomen zwischen 
Hlektrode und Elektrolyt stattfindet, bis die 
Potentialsprunge der beiden Komponenten gleich 
geworden sind. Nun zeigen die Versuche, daß 
der sich einstellende Potentialsprung der festen 
Losung in Übereinstimmung mit der Gleichung (2) 
ber gegebener Gesamtkonzentration der Lösung 
an Blensotopen derselbe ist, unabhängig da- 
von, ob das Superoxyd ursprünglich aus dem 
einen oder dem anderen Element besteht. Sie 
sprechen deshalb zugunsten der dieser Gleichung 
zugrunde hegenden Annahmen, namlich, daß die 
beiden reinen Superoxyde gegen die Lösungen 
der entsprechenden lonen innerhalb der Ver- 
suchsfehler von mehreren Millivolt) gleiche Po- 
tentiale besitzen und daß die Superoxyde in 
festem Zustande ın allen Verhältnissen inein- 
ander löshch sind. Es wird wohl möglich sein, 
in diesem Falle den von der Theorie geforder- 
ten Austausch!) der Isotopen zwischen den zwei 


I Moevlicherweise hangt mit diesem Austausch die 
von v. Hevesy und Paneth erwähnte Erscheinung zu- 
sammen. daß bei den Aa/) Superoxydelektroden die Ein- 
stellung des konstanten Elektrodenpotentials einige Zeit 
ertordert. 
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Phasen nachzuweisen. Dann wird als Haupt- 
resultat dieser Versuche die Bestätigung der 
Gleichungen (1) und (2) anzusehen sein. Die 
von v. Hevesy und Paneth erstrebte Ent- 
scheidung der Frage, ob die chemischen Eigen- 
schaften der Isotopen völlig identisch oder nur 
außerordentlich ähnlich sind, vermögen indessen 
diese Versuche ebensowenig herbeizuführen, als 
andere auf diesem Gebiete vorliegenden Erfah- 
rungen. 


Schlußfolgerungen. 


1. Den obigen Betrachtungen wurde die 
Voraussetzung zugrunde gelegt, daß sowohl die 
Isotopen als Elemente, wie auch alle einander ent- 
sprechenden Verbindungen der Isotopen in festem 
Zustande ineinander in allen Verhältnissen lös- 
lich sind. 

2. Daraus und auf Grund der teilweise ex- 
perimentell schon gut begründeten Annahme, 
daß die chemischen Eigenschaften (Normal- 
potential, molare Löslichkeit) der Isotopen und 
ihrer Verbindungen gleich sind, laßt sich das 
Verhalten der Gemische von Isotopen bei elektro- 
chemischen Vorgängen oder bei Kristallisationen 
ihrer Salze ohne weiteres ableiten. 

3. Das Hauptresultat ist, daß bei den ge- 


nannten Vorgängen!) im Gleichgewicht zwischen’ 


mehreren Phasen die Mengen der Isotopen in 
allen Phasen in gleichem Verhältnis zueinander 
stehen müssen, woraus die Untrennbarkeit der 
Isotopen folgt. 

4. Es wird im Falle des Thorium B und des 
Bleies gezeigt, daß die Isotopen sich freiwillig 
durch Diffusion mischen. Es wird also die 
osmotische Betätigung eines Elementes durch 
die Anwesenheit seiner Isotopen nicht beeinflußt. 

5. Eine von M. Polanyi angestellte Über- 
legung beweist, daß bei dieser Vermischung eine 
Abnahine der freien Energie stattfindet. 

6. Daraus folgt, daß die Isotopen in ihrer 
chemischen Massenwirkung als unabhängige Be- 
standteile zu betrachten sind. Streng genommen 
darf man also das Massenwirkungsgesetz, die 
Nernstsche Formel usw. nur auf jedes Plejaden- 
glied getrennt anwenden. 

7. Wenn die Bedingungen 1 und 3 erfüllt 
sınd, kommt man allerdings zu richtigen Resul- 
taten, wenn man beci Anwendung der genannten 
Formeln ein Gemisch von Isotopen als eın Ele- 
ment betrachtet und als seine Konzentration in 
jeder Phase die Summe der Konzentrationen 
aller Isotopen ansieht, wie z. B. die Glei- 
chung (2) zeigt. 

8. Diese algebraische Übereinstimmung be- 


1) Auf andere Erscheinungen soll erst näher cinge- 
gangen werden, nachdem ein genaues experimentelles Ma- 
terial gesammelt ist. 
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rechtigt indessen durchaus nicht zu dem Schlusse, 
daß die Isotopen völlig vertretbar sind. Dies 
wäre nur dann der Fall, wenn es möglich wäre, 
in einem im Gleichgewicht befindlichen System 
einen Teil der Atome eines Elementes durch 
Atome seiner Isotopen in einer Phase zu er- 
setzen, ohne dabei die Zusammensetzung der 
anderen Phasen zu ändern. Da dies nach 3. 
nicht möglich ist, so liegt auch zur Änderung 
des Begriffes der chemischen Individualität kein 
Grund vor. 

Karlsruhe i. B., Institut für physikalische 
Chemie der Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 4. November 1914.) 


Zur Theorie der Lippmannschen Farben- 
photographie !). 


Von K. Försterling. 


Die folgenden Betrachtungen bilden eine 
Ergänzung zu meinen früheren Arbeiten über 
dieses Thema. Sie beziehen sich in erster Linie 
auf einige Versuche von Herrn Kirillow?), welche 
sich auf die Phase des Lichtes, welches eine 
Lippmannplatte durchsetzt hat, und ıhre Ab- 
hängigkeit von der Wellenlänge beziehen. In 
den Gang eines Strahies der Jaminschen Inter- 
ferentialrefraktometer-Anordnung wurde eine 
Lippmannplatte, welche mit monochroma- 
tischem Licht (A4,) aufgenommen war, ein- 
geschaltet; zum Schluß wurde das Licht spektral 
zerlegt. Die schwarzen Interferenzstreifen zeigten 
dann nahe bei 4 = å, die in der Figur dargestellten 


—_ ape ae a ee ee ee ee oe a ew = @ a= a= ae 


L 


Ao 
Ausbiegungen. Die Geschwindigkeit des Lichtes 
in der Lippmannplatte scheint also ın der 
Nahe von 4, eine anormale Dispersion zu haben. 
Ganz nahe bei 2 = A, verbot die geringe In- 
tensität die Feststellung des Verlaufs der Streifen. 


7 


Wir werden unsere Entwicklungen also ebenfalls 


A 


1) Nachtrag zu meinen Abhandlungen: diese Zeitschr. 
14, 265. 1913; 15, 225, 1914. 
2) E. Kirillow, Journ. d. 


russ. phys.-chem, Ge- 
sellsch. 43, Phys. J. 405, 1911. 
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auf solche Stellen des Spektrums beschranken 
durfen, welche nicht im der ganz unmittelbaren 
Nachbarschaft von ag hegen. 

Denn fur 2 -4a haben wir nur ber Vor- 
wussetzung eines nicht verschwindenden a id. h., 
dab die Intensitat der perwdischen Schwarzungen 
von der Glasseite her wilmahlıch  abnmımntt: 
unsere Annahrrun,.smetho le verwerten konnen; 
bei rein periodischen Schwankungen der Dielek- 
tnzitatskonstante versacst sie an der unmittel- 
baren Nahe von 4a. Wie es nach den Mikro- 
photogrammen von H. Lehmann den Ans hem 
hat, ast diese Voraussetzung an wielen Fallen 
berechtist, namentlch wenn es sih um Auf- 
nahmen von Naturtarben handelt. Andererseits 
kommen doch Falle vor, ber denen »° ver 
schwindend kban san mub. So gibt z. B. Wood 
ın seiner Physthabschen Optik an, Fhotogramme 
mit 250 Lamellen ber Behchtung mit der grunen 
Gmecksilberlime erhalten zu haben. Im diesem 
Falle sind die optischen Fayrenschatten der Platte 
mit unserer Annaherunzg ber 4a nicht abzuleiten. 
Daher may hier eine Bemerkung Platz finden, 
wie man vielleicht von der Grobenordnung der 
retlekuerten Amplitude 
halten kann. 

Die strenge Gler hung fur m 
aussetzung senkrechter Inzidenz: 
; Gs) oe Lal dap lz} 

= une di 7 
Wir wollen nun annehmen. wir kennten m. Ti in 
Annaherung: so werden wor fur en hinreichend 
kleines Intervall der Schicht in dem Faktor 
te-a I fur e emen komplexen Mittelwert m 
seven konnen. Wenn 


one Vorstellung er 
ist bet Vor- 
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abo ow. jedenfalls von der Ordnung V-I. 
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Wahrend also bei hinreichend großem 3” 
die retlektierte Amplitude proportional der bei 
der Belhtuns vorhandenen Intensitat ist, ent- 
spricht tbis auf Gheder hoherer Ordnung) im 
Grenzfall rein penodischer Variationen von ¢ 
die retleküerte Amplitude der belichtenden 
Amplitude. Die karbenwiedergabe ist also 
ın diesem Fall ın dieser Hinsicht getreu. Wie 
erwahnt, zeigen aber gerade Mischfarbenauf- 
nahmen, ber denen eine genaue Proportonalitat 
von om? mut Í$ crwunscht ware, eın ziemlich 
grosses 3", gehoren abo zum ersten Fall. 

Wir wenden uns nunmehr zu den Beobach- 
tungen des Herrn Kırıllow; wir wollen — wohl 
entsprechend den Tatsachen — annehmen, daß 
seine mit monochromatischem Licht hergestellten 
Platten sehr viele Lamellen und damit ver- 
schwindendes # besaßen, und auf die Diskussion 
in allernachster Nahe von 2, verzichten, zumal 
hier die Beobachtungen fehlen. 


Unter der Annahme kleiner g und m hatten 
wir fur die durchgegangene Amphtude gefunden: 


_.r [x sis 
2. (Se 


wobei 
nl) ya). 


In dieser Annaherung zeigt sich keine irgend 
welche Besonderheit bei A == 4,. Indessen war 
ber den Platten von Herrn Kırıllow die An- 
nahme kleiner m sicher recht schlecht erfullt. 
Es war nambih am Maximum ungefahr: 


byte wy? 
4 

und demyemaB werden Gheder von der Ord- 
nung ys auch in einiger Entfernung von 4p 
bei der Beobachtung des durchgegangenen 
Lichtes sicher noch eine beobachtbare Wirkung 
gehabt haben. Wir werden fragen, ob die Be- 
rucksichtigung dieser Glieder das Verhalten der 
Platten erklart. 


0,75 


Wir besıhranken uns auf senkrechte Inzidenz 
und erhalten: 


T 
x! 
—iv fF.) ae 
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hierbei ist e in ahnhcher Weise wie es bei der 

Betrachtung des reflektierten Lichtes geschehen 

ist, bis aut quadratische Gheder zu berechnen. 
Wir werden wieder 
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wenn / die Dicke der Schicht bedeutet. 


Da y und y? sich aus einer Konstanten + 
einem periodischen Gliede zusammensetzen, so 
bleibt P ungeändert, wenn man die Schicht um 
hl/i, (h eine ganze Zahl) ändert; P hängt nur 
von der Phase, mit der die lamellare Struktur 
beginnt und aufhört, ab. Es repräsentiert also 
eine Art Oberflächenwirkung. Auch P wird in 
der Nahe von 4, einen anormalen Verlauf zeigen; 
aber so lange die Gheder mit den relativ groBen 
Faktoren (1; — 1'4 überwiegen, wird die 
Phase zu beiden Seiten von 4, in demselben 
Sinne geändert erscheinen. 

Indem man an Platten mit sehr zahlreichen 
Lamellen beobachtet, kann man die Wirkung 
der Exponentialgröße gegenüber P beliebig 
steigern. Im Gegensatz zu dem Ergebnis der 
ersten Annäherung, welche die reziproke Ge- 


schwindigkeit zu Vel) ergab und damit einen 
normalen Verlauf der Geschwindigkeit in der 
Abhängigkeit von 4, erhalten wir jetzt: 
is, 258 
VEG) oy 


ea I A Zul Io i 


Der zweite Term stimmt nahezu mit den ent- 
sprechenden Ausdrücken der Dispersionstheorie 
im durchsichtigen Gebiet überein. Er verlangt 
durchaus denselben Verlauf der Dispersions- 
kurven, wie ihn Herr Kirillow beobachtet hat; 
insbesondere müssen die Ausbiegungen der Inter- 
ferenzstreifen zu beiden Seiten von 4, nach der 
entgegengesetzten Seite erfolgen wie es der 
beobachteten Figur tatsächlich entspricht. 


Danzig-Langfuhr, 12. November 1914. 


(Eingegangen 16, November 1914.) 
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Versuche mit sehr harten X-Strahlen. 


Aus dem Laboratorium der Veifa-Werke (Di- 
rektor Friedrich Dessauer) Frankfurt a/M. 


Vorbemerkung von Friedrich Dessauer. 


Zunächst verweise ich auf meine vorläufige 
Mitteilung über radiumähnliche X-Strahlung in 
dieser Zeitschrift 15, 739, 1914. 

Es ıst bekannt und geht aus den früheren 
Arbeiten meines Instituts hervor, daß wir unsere 
Ziele nach medizinischen Problemen orientieren. 
Denn der medizinischen Auswertung physika- 
lischer Erkenntnisse ist unser Laboratorium ge- 
widmet. Das Grundproblem der folgenden Ar- 
beiten ist kein geringeres als die Heilung des 
Krebses. Auf welche Weise diese Aufgabe uns 
zu unseren Versuchen zwang, muß an anderer 
Stelle nachgelesen werden’). 

In der nunmehr geplanten Artikelserie sollen 
die hauptsächlichen hier oder gemeinsam mit 
befreundeten Universitätsinstituten gemachten 
Untersuchungen veröffentlicht werden, ` soweit 
sie physikalisch interessieren. Gemäß der bei 
mir eingeführten Arbeitsmethode der gemein- 
samen Beratung bedeutet die Publikation einer 
Arbeit durch einen von uns nicht, daß er sie 
allein ausgeführt hat, in den meisten Fällen 
aber, daß er einen wichtigen Anteil an ihr hat. 


Absorption der sehr harten X-Strahlen 
von B. Winawer. 


Es ist vor kurzem darauf hingewiesen wor- 
den*), daß in einer stark evakuierten „harten“ 


ı) Vel. Dessauer: Homogenstrahlungslehre „Strahlen- 
therapie, Heft 1, Band V, 1914, ferner das Buch: Radium, 
Mesothorium und harte A-Strahlung 1914 (dess. Ver:.ı, 
Verlag Otto Nemnich, Leipzig. 

2) F. Dessauer, dicse Zeitschr. 15, 739, 1914. 
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Rontgenrohre bei passender I.rregung eine 
ultra-penetrante -Strahlung auftritt, deren 
Dur hdrnngungsvermogen nicht mehr weit von 
dem der harten Gamma-Strahlung entfernt ist. 
Ich habe anlablıch einer großeren Arbeit die 
Absorption dieser im folgenden mit Ny be- 
zeichneten Strahlen im verschiedenen Metallen 
naher untersucht. Die Versuche zeigten, dab 
die Vy-Strahlung sich besonders gut zum Studium 
der Absorption und der hier vorkommenden 
Gesetzmaßtickeiten eignet, denn sie bildet ein 
enges Spektralgebiet, welches sich durch pas- 
sende Filter beinahe vollkommen abtrennen 
laßt. Einen Beweis dafur hefern folgende Be- 
obachtungen. 

Filtrnerte man die Strahlung emner harten 
Rontgenrohre (es wurden ca. 30 Rohren unter- 
sucht) durch ı mm Blea, so zeigte {sie einen 


(? 
minium gleich um Mattel) 0,15. Wurde die 
Strahlung noch weiter filtnert, uber 2 bis 3 mm 
Blei, so anderte sich der Koeffizient nicht mehr 
wesentlich. Auch eine Steigerung der Er- 
regung, die ın weiten Grenzen varmert wurde, 
sowie Hartung der Rohre blieben ohne Einfluß 

Untersuchte man dagegen eine weiıchere 
Rohre, so konnte man teststellen, daB sogar 
ber der starksten Erregung ihre Strahlung das 
ı mm Biei gar nicht zu durchdrinzen vermag 
und daß nur im besonderen Fallen (bei den 
Rohren, die wir als weıh-hart bezeichneten! 
durch Steigerung der Belastung eine penetrante 
Strahlung wahrnehmbar wird. die, auch durch 
ı mm Ble filtriert, intensiv bleibt. Ihr Koeffi- 


Massenabsorptions Koeffizienten!) in Alu- 


zient A fur Aluminium ist dann aber wieder 

0,15 am Mitteb und andert sich wenig bei 
weiterer Filtration. 

Es wird danach in jedem Falle aus dem 
Rontgenspektrum der Rohre durch ı mm Biei 
ein kurzwelliser Teil ausyesondert, welcher einen 
beinahe konstanten und von weiterer Filtration 
sowie von der Erregung unabhangıgen Absorp- 
tionskoeffizienten aufweist, also ein annahernd 
homogenes Strahlenbundel. 

Auf dieses Strahlenbundel beziehen sich 
die weiter unten angegebenen Messungen. Die 
Untersuchung geschah mit Hilfe eines Blatt- 
elektroskops, wie es von Rutherford fur die 
7-Messungen der Radiumpraparate vorgeschlagen 
wurde. Die lonısierungskammer bildete ein 


tı Um Verwechslungen zu vermeiden, bezeichnen 
wir im folgenden den Absorptionskoeitizienten u, divi- 
. u 

diert durch die Dichte @ des Materials, also den \usdruck 


t 


als Massenabsorptions-Kocthrienten. 
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Messingkasten von ı Liter Inhalt, der innen mit 
Blei (4 mm dick? ausgekleidet war, um die 
Sekundarstrahluny abzuhalten. In der Vertikal- 
achse des Kastens befand sich ein mit Bern- 
stein isolierter Stift, an welchem das Aluminium- 
blattchen angeklebt war. Die der Rohre zu- 
gewandte Vorderwand des Kastens trug kein 
Blei und bestand nur aus 1 mm diekem Messing- 
blech. Vor diese Wand wurden die verschie- 
denen MeBfilter in Schichtdicken von 1—10 mm 
(Plattengrobe 15 <15 cm) gestellt. Ber den 
Versuchen mit sehr teuren Elementen, wie 
Platın und Gold, wurde als Schirm ein dickes 
Bleiblech (5 mm) benutzt, in dem sich ein 
Fenster von 2,5><2,5 cm befand. Das Fenster 
wurde mit Plaun bzw. Gold verdeckt. Das 
5; mm dike Blei lußt von der N\y-Strahlung 
keine mebbare Intensitat durch, so daß nur 
die Strahlen, welche durch das Fenster einfielen, 
in die Jomsicrungskammer eindringen konnten. 
Fin proBeres Fenster 15= 5 cm; benutzte man 
fur die Metalle, welche nur ın diesen Dimen- 
sionen zur \Verfuzung standen (z. B. Wismut, 
Graphit, Magnesium, bei spateren Versuchen 
auch Platın und Gold Dre Rontgenrohre 
selbst war durch Blei oder Bleizas so abge- 
schirmt, daß die Strahlen nur in emem Bundel 
zum MeBapparat gelangen konnten. 

Die Entladung des Elektroskops beobachtete 
man durch em im Abstand von 1!/,—2 m 
aufzestelltes Fernrohr. 


Gemessen wurde die Absorption in folgen- 
den Flementen: Kohle (Graphit), Aluminium, 
Magnesium, Eisen, Kupfer, Antimon, Zink, 
Kadmium, Silber, Zinn, Platın, Gold, Ble, 
Wismut. 

Jede Messung erforderte etwa 20 bis 30 
Iinzelbeobachtungen: Es wurde die Zeit fest- 
gestellt, in welcher das Blattchen des Elektro- 
skops einen bestimmten Skalenteil durchwandert, 
einmal, wenn das Meßfilter vor die Wand des 
Elektroskops gestellt ist und dann, wenn das 
MeBtilter weggenommen wird. Der Koeffizient 
ergibt sich aus der Beziehung: 


S (1) 


(J, und / die Intensitat oder die reziproke 
Zeit vor und nach der Einschaltung des Meß- 
filters, d’ Schichtdicke des Meßfilters, u der 
Absorptionskoeffizient!). 

Bei den stark absorbierenden Elementen, 
wie Gold und Platın, wurde auch ein anderes 
Verfahren angewandt. Man stellte sich aus 
Zink, welches sorgfalig auf seine Absorption 


t, Der Normalruckzang war so klein, daß er gegen- 
uber anderen Fehlerquellen meistens zu vernachlassigen war. 
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untersucht worden war, ein MeBfilter her, dessen 
Schichtdicke man so abgepaßt hatte, daß sie 
dem Platin- bzw. Goldfilter äquivalent war, 
d. h. die Intensität der Strahlung auf beinahe 
denselben Betrag reduzierte. Der Kocffizient 
ergab sich dann aus der Beziehun 


I he I 
(u Òr — (u-d)„.=1g Z | 


I 2 3 
Abs.-Koeff, 


Element 
u in cm—! 


Dichte o 


(u der Absorptionskoeffizient, d Schichtdicke, 
I Intensität, e Basis der Logarithmen). 

Die Formel ist aus der Beziehung (1) leicht 
abzuleiten. 

Die fiir die Koeffizienten gefundenen Zahlen 
(Mittelwerte aus drei bis fünf unabhängigen 
Versuchsreihen), sind in folgender Tabelle zu- 
sammengestellt: 


5 6 7 


1. Grapbit . 


2,28 0,18 | 
2. Magnesium., 1,7 0.33 
ge Aluminium. s 4 eà 2,7 | 0,39 
4, Eisen: 4s ood: Ho de ae A 7, | 3.4 | 
5. Kupfer 8,9 5.4 | 
6. Zink. JI 4.9 | 
Ti Silber e in ct ee IC,5 19,4 | 
S. Kadmium P ey 8,6 14.4 
Ge ZINN u: oe ey fer. een g 3 13:7 
10. Antimon a. # ; 6,6 13,1 
rt. Platin s 2. 2 2 20. 21,4 77,0 
12, Gold , E ae ve 10,2 61,2 
13. Blei 11,3 29.6 
14. Wismut. 9.8 32,3 


In der Kolumne 2 sind die Dichten, in 3 
die Absorptionskoeffizienten in cm! angegeben. 
Der Vergleich der beiden Kolumnen zeigt, daß 
der Absorptionskoeffizient im allgemeinen mit 
der Dichte des Materials steigt, wie das für 
Rontgenstrahlen und auch für die y-Strahlung 
längst festgestellt wurde. Doch zeigen die 
Zahlen keinen regelmäßigen Gang. Zink und 
Zinn unterscheiden sich z. B. nur wenig in der 
Dichte (7,1 und 7,3). Die Koeffizienten u sind 
dagegen weit voneinander entfernt (4,9 für 
Zink und 13,7 für Zinn). 

Viel deutlicher und ausgeprägter wird der 
Gang der Zahlen, wenn man für jedes Element 


. ; u u 
seinen Massenabsorptionskoeffizienten ¢ ) be- 
E 
rechnet (Kolumne 4 und 7. In der letzteren 
sind benachbarte Elemente in Gruppen ver- 
einigt und für jede Gruppe der Mittelwert für 


u 
angegeben.) 


N 


Soe) U. 5 
Die Größe * ist für die harte y-Strahlung 


O 
S 


der Radiumpraparate mit geringen Abweichungen 
konstant für alle Materialien und gleich 0,04'). 


my Vel, 


Substanzen‘, 


die Tabelle in Rutherford, „Radioaktive 


— m un nn nn er rn ————— -— 


Ordnungs- 
zahl des a Bemerkungen 
0 Elementes PM 
0,08 O 12,0 ‘ 
0.19 i 24.3 | I. Gruppe 
0,15 15 27,1 | j (Mittel) = 0,14 
9 
0,44 26 55.8 : 
oi 29 03,6 | 2. Gruppe 
0,66 50 65.4 | a (Mittel) = 0,57 
1,55 47 107,9 | 
1,67 45 112,4 3: Gtuppe 
1,55 5° 190 | 3 (Mittel) = 1,85 
1,95 51 120.2 0 
3.6 76 195,2 , 
3.17 79 197,2 | 4. Grupre 
2.62 l 82 207.1 | s (Mittel) == 3.2 
3.3 $3 208,0 0 s 


Für die .\y-Strahlung ist, wie die Kolumnen 

u 
4 und 7 zeigen, ‘ 
O) 


N 


variabel, und zwar ist ein 
deutliches Anwachsen dieses Koeffizienten fest- 


stellbar. Für Aluminium ist ; == 0,15, für Gold 
— 3,2. Ein Vergleich der Kolumnen 4 und 5 


lehrt, daß der Massenabsorptions-Koeffi- 


stetig mit der Ordnungszahl (oder 
O 


zient 


auch mit dem Atomgewicht) des unter- 
suchten Elementes wächst. 


Die Tabelle zeigt den Wert : fur Platin 
nur unwesentlich größer als den entsprechenden 
für das benachbarte Gold oder Wismut. Bei 
den besonders angestellten Versuchen erwies 
sich, daß auch diese kleine Abweichung nicht 
auf Selektivität zurückzuführen ist. Es gelang 
neuerdings eine Röhre herzustellen, welche die 


ML. Bun > 
ultraharte Strahlung 6 fiir Aluminium = 0,15 : 
‘Oo 


N 


aussendet, trotzdem die Antikathode kein Platın 
enthält. Eine mit dieser Röhre ausgeführte 
Messung ergab für das Verhältnis der Koeffi- 
zienten den Wert 
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T,1') 


fast genau denseiben, wie m dem Falle der 
Plitnantikathode!. 


In der Gruppe cer Schwermetalle stellt auch 


boa emen besonderen Fall dır. Der Wert 
Mu A. 

‘fer Blei ist anormal kban «2,6 gegen 3,2 
à 


als Mittel fur die 4. Gruppe, Kolumne 71. Die 
Abweichung erklart sih durch den Umstand, 
dab auch ber dieser Messung Bha alb Haupt 
filter verwendet wurde. Es tret hver wahr- 
s hemlh die Tage, welche 
auch ber der 7-Strabiung beobachtet wird: Der 
\bsorptionskoeftisient am Blei nimmt stark ab, 
wenn die Strahlung durch dasselbe Metall vor- 
filtrert war. 

Fine Versuchsreilie, ber welcher nicht Blea, 
sondern Silber und Zinn «2 mm S hichtdi ke 
als Hauptfilter benutzt wurden, ergab far das 
Verhaltnis der spezifischen Absorption-korttt- 
nenten 


Erscheint zu 


n u 
a i~ oO ” 
1,00 und 0.97, 
u u 
a i + 
O iu Se 


aso emen Wert, der dem stetigen Gang der 
K arve entspricht. 
In der nebenstehenden Kurve sind die Ordnunse=- 


zahlen der untersuchten Metalle als Abszissen, 


die Werte von i als Ordinaten aufgetragen. 
p 
Die Kurve verlauft im untersu hten Gebiet von 
Wismut bis Ersen fast gradlng, biegt aber bei 
den leichteren Elementen odd, Mg. Ci um und 
scheint sich der Lime tur die 7-Strahlung des 
Radiums C zu nahern. Die Kurve ist der- 
tenısen, welche von Benoist fur emn anderes 
Gebiet des Rontgenspektrums gefunden wurde, 
vollkommen analog?) 

es ist zu betonen, daB man cine ganz ahn- 
hehe Kurve bekommt, wenn man statt der 
Ordnungszahlen die Atom- oder auch die Mole- 
kulargewichte als Abszissen auftragt. 

In einer interessanten Arbeit von Sieg- 
bahn? ast bereits nachgewiesen, daß für die 


ı Auch Iridium, welches ich neuerdings unter- 


in i u 
su b'e, ergab einen Massenabsorptions- Roe firzienten 3.0, 
n 


also «inem Atomwrewichtentsy rechend, genau den gleichen 
woe Phiun Atomrewecht des 7 ILSE des ZY bos.2 . 
2 VeL hh Thomson, Flektnzvars-Durchwrange in 
Gasen. S. 202. 
3° Diese Zuitschr. 15. 753. Totg. 


Winawer, Absorption der sehr harten X -Strahlen, 
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10 20.009607 80 903 


der Wellen: 


Rontzenstrahlen, unabhangig von 
lange, die Beziehung gilt 


u 
0 1 = 
‚u Ha 
(| 
O3 
Zi . x . ms -4 
‘ ) pound 2 sind die Massenabsorptions-Kocffi- 
Cp: 
` 


nenten zweier Elemente, „1, und A, Konstanten, 
welche mit der Ordnungszahl des Elementes 
Nach der Formel wachsen also auch 
die Massenabsorptions- Roeffizienten mit der 
Ordnungszahl der Elemente. Die für die Ab- 
sorpuon der Ny Strahlen gefundenen Werte be- 
statiren die Sıegbahnsche Formel. Nur für 
das Verhaltnis der konstanten 4 bekommt man 
andere Zahlen, als die von Siegbahn ange- 
yebenen. 

Fur die Praxis, besonders mit Rücksicht auf 
die therapeutische Anwendung der Vy-Strahlung, 
scheint eine andere Folzerung aus den ange- 
pebenen Resultaten von Belang zu sein. 

Der Unterschied in der Absorption der .V7- 
und der 7-Strahluag in einem Element wird, wie 
die Tabellen und Kurven zeigen, desto kleiner, 
Je niedriger die Ordnungszahl des Elementes 
und sem spezifisches Gewicht ist. Für Zinn 
z. B. ist 


wachsen, 


1.9 bei \y-Strahlen 


== G04 bei y-Strahlen des Rac, 


Fur Aluminium sind die entsprechenden 
u 
Werte : 0,15 bzw. 0,04, also bedeutend 
vu 


weniger voneinander entfernt. 
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Schreitet man zu noch leichteren Stoffen, 
zu denen, welche im menschlichen Gewebe vor- 
kommen, so wird der Unterschied noch kleiner 
(für Wasser z. B. ergab eine Messungsreihe 


(2 Die Durchdringungsfähigkeit der 
0 
Xy- und der y-Strahlen unterscheidet sich hier 


verhältnismäßig wenig voneinander!). Dagegen 
bleibt die Xy-Strahlung auf die Differenzen in 
der Dichte empfindlicher, ihre Intensität (vom 
Ausgangspunkt und ohne Berücksichtigung der 
Absorption gerechnet) übersteigt bei weitem die- 
jenige der Radiumpräparate. 


Zusammenfassung. 


Die Absorption der harten (Xy) Röntgen- 
strahlen in verschiedenen Elementen (Metallen) 
ist in der vorliegenden Arbeit untersucht worden. 

Der Massenabsorptions-Koeffizient dieser 


UN = , 3 

Strahlung wächst stetig mit der Ordnungs- 
oO 
` 


zahl (dem Atomgewicht) des Elementes von 
0,14 für Aluminium bis zu 3,2 für Gold. Die 
leichteren Elemente absorbieren die \y-Strahlung 
verhältnismäßig schwach. Für Aluminium, 
Magnesium, Graphit nähert sich die Durch- 
dringungsfähigkeit der .\y-Strahlen derjenigen 
der harten y-Strahlen der Radiumpraparate. 


0 


u rt 
& == 0,14 bei Ay-Strahlen 


== 0,04 bei Strahlen )- 


Bei den schweren Elementen wird der Unter- 
schied in der Durchdringungsfähigkeit der beiden 
Strahlungsarten schr groß, er wächst mit der 
Ordnungszahl des Elementes. 

Die nähere Untersuchung der hier ange- 
schnittenen Fragen sei einer besonderen Arbeit 
von Herrn F. Pfeiffer vorbehalten, der mir 
auch bei Ausführung vorliegender Versuche in 
dankenswerter \Veise behilflich war. 


1) Versuche von Cermak, zitiert in der Arbeit von 
Bumm (Berlin), in der Münchner med. Wochenschrift 


1914, Nr. 29, S. 1601. 
(Eingegangen 13. November 1914.) 


Zur Theorie der Helligkeitsschwankungen. 
Von A. Lande. 


In einer Diskussion zwischen A. Einstein 
und W. Ritz!) über die Freiheitsgrade der 
1) W. Ritz, diese Zeitschr. 9, 903, 1903; 10, 224, 
1909; A. Einstein, diese Zeitschr. 10, 185, 1909; Ein- 
stein u. Ritz, diese Zeitschr. 10, 323, 1909. 


Lande, Helligkeitsschwankungen. 
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Hohlraumstrahlung handelte es sich um folgen- 
des Paradoxon: Einerseits ist die Zahl der Frei- 
heitsgrade eines Hohlraums V nach der Jeans- 
schen Abzählung der elektromagnetisch mög- 
lichen Eigenschwingungen gleich 


8 ary? 


dZ 
az=" 7} Va», z= [Fa =s., (a) 
0 


Nimmt man aber andrerseits an, die Strahlung 
werde hervorgerufen durch die Emission von 
N innerhalb der Wand befindlichen Elektronen, 
so wird der Strahlungszustand im Innern durch 
die 3N Zustandsvariablen der N Elektronen 
nach der Theorie der retardierten Poten- 
tiale vollständig bestimmt sein, so daß als Zahl 
der Freiheitsgrade 
Z=3N (b) 
anzusetzen ist. Die Lösung des Paradoxons, 
daß, auch wenn elektrische Felder nur von 
Elektronenbewegungen hervorgerufen werden 
sollen, doch in einem spiegelnden Hohlraum 
noch beliebige Felder überlagert werden dürfen, 
deren Dasein auf frühere sehr oft gespiegelte 
Elektronenimpulse geschoben wird, scheint nicht 
den wesentlichen Punkt zu treffen. Denn, wie 
im folgenden gezeigt werden soll, ıst die von 
N Elektronen emittierte Strahlung, bereits wenn 
sie in den freien Raum hineın gesandt wird, 
Schwankungsgesetzen unterworfen, welche, nach 
dem bekannten engen Zusammenhang zwischen 
Schwankungen und Zahl der Freiheitsgrade, 
auf den Jeansschen Ausdruck (a) hinweisen, 
speziell also unabhängig von der Zahl N sind. 
Wir werden dabei Beziehungen ableıten, welche 
eng mit den Resultaten M. v. Laues in seiner 
Arbeit „Über die Freiheitsgrade von Strahlen- 
bündeln“!) zusammenhängen. 
§ 1. In der Entfernung 1 vom Beobachtungs- 
punkt o befinden sich N monochromatische 
Lichtzentren (Atome), welche in o eine mitt- 


lere Helligkeit J hervorbringen. Dieselbe mitt- 


lere Helligkeit J wird in o erregt durch N7? 
Zentren derselben Art, welche sich in der 
Entfernung y von o befinden. Intensitäts- 


schwankungen um J werden aus zwei Gründen 
vorkommen: 

1. Befindet sich jedes der Nr? Atome im 
Verlaufe der langen Zeit T nur a-mal je 
eine Zeit t im leuchtenden Zustand, und hängt 
die Verteilung der a Leuchtzeiten t uber 
die gesamte Zeit T bei jedem Atom vom 
Zufall ab, so wechselt fortwährend die Zahl der 
gleichzeitig leuchtenden Atome. Je größer aber 
der Mittelwert dieser Zahl ist, umso geringer 


1) M. v. Laue, Ann. d. Phys. 44, 1197, t914. 
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werden die relativen Schwankungen um diesen 
Mittelwert sein. Wird also die mittlere Hellig- 


keit J im Beobachtungspunkt o einmal durch 
eine kleine Lichtquelle in geringer Entfernung, 
em zweites Mal durch eme probe Lichtquelle 
derselben Art ın großer Eentternung hervor- 
gebracht, so werden die ın o beobachteten 
Heth-kemsschwankunven um den Mittelwert J 
im zweiten Fall klein gegenuber denen am ersten 
Fall sen und im Grenzfall uberhaupt ver- 
schwinden, 


2. Schwankungen einer zweiten Art ent 
stehen dadurch, daß die leuchten len Zentren 
I’hasenditterenzen besitzen, welche nach den 
Gesetzen des Zufalls wechseln, so daB de mo 
beobachtete Intensitat J durch Interferenz 
bald großer, bald klemer als J wird. 
zunachst gezeigt werden, daB die Grobe dieser 
Schwankungen im Nullpunkt unabhangig von 
der Zahl der die mittlere Intensitat J hervor- 
brinzenden Zentren ist, ım Gegensatz zu den 
Schwankungen der ersten Art. 


Fs soll 


X 3. Es seien, unter Vernachlassızung der 
im Grenzfall unendlich kleinen Schwankungen 
ı. Art, ın Jedem Augenblick genau #9 Atome 
ım leuchtenden Zustand. Die bemuission moge 
durch ® monochromatische Iıneare Oszillatoren 
besorgt werden, welche plotzhch thre Sc hwingungs- 
richtung, Phase und Amplitude andern konnen. 
Alle sollen in einem kleinen Kegel um die z-Achse 
hegen. Dann erzeugt der xte Oszillator m o en 
elektrisches Feld, dessen Komponente nach der 
zu z senkrechten Polarısationsrichtung x gleich 


Awe 
¢ = ee 


ap 


“x 
ist. 2, gibt die Entfernung, 4. die Amplitude, 
ö, die Phase des xten Oszillators an; dy legt 
mit gleicher Wahrscheinhchkeint zwischen o und 
27, jeder Wert A, besitze die Wahrscheinlich- 
keit @(41,s0 daß /duw( 41 -- ı,und A- (Adie. 
Der Faktor €. ist gleich der Projektion eines 
in der Schwingungsrichtung des emittierenden 
hınearen Osrillators gezogenen Einheitsvektors 
auf die Polarısationsrichtung x; die Wahrschein- 
hchkeit, daB diese Projektion zwischen den Werten 
« und «+ deiot «en hegt, ist bekanntlich 
gleich de, unabhangig von der Große von c; 


I 
3 
also die gesamte elektrische Kraft in o 


1 
daher ist z. B. e? = / ede = Es wird 
v 


n 
G .- NAG, 
ed pi 


1 


Die in o erzeugte Intensitat ist dann 
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R Antsy 
Je ws ` . ec’. (1) 


Schreibt man zur Abkürzung der beiden reellen 
Groben 


1 j 
i (2) 
R Vibe Aa 2 C, , 
md Z, 
1 


k? J-- / Di ES . (3) 


ks wird gefragt nach der Wahrscheinhchkeit 
eines Wertes J J, bis J 4-dJ/J,, d. h. wegen 
(1) nach der Wahrscheinlichkeit, daB die geo- 
metns he Summe der in der komplexen Ebene 


betty 
gezogenen n Vektoren ee 


wx 


n(X=- 1, 2, 0.9) 


ihren Endpunkt in einem Kreisring um den 
Nullpunkt hat, dessen Radien sich aus (3) 
r 


R? pas Ņ) A 


Jo 3 4 Za ` 


i 
und (4) 
» ) J+da] l A, i 
R?+dR? . Í ee z ) 
1 


bestimmen. (Aa, Gx, Zx sind reell) 


8 3. Zur Berechnung dieser Wahrscheinlich- 
keit benutzen wir folgenden Satz!): Hat man 
n komplexe Großen Z = Se + ts (x2=1,2,..N), 
so ist die Wahrscheinhchkeit, dab 


Bi, — 2s, zwischen VY und X¥ + dX, 
und zugleich 
Na — Myx zwischen Y und Y + dY 


liegt, fur große  naherungsweise gleich 
i ERVI Hm“ 
dll == / ‘ec 2 Au B’, AN AY. 
2 Ty WS — 9° 
} V e R (5) 
Dabei bedeutet ¢, den Mittelwert von &,, d. h. 
$a: fs dw usw. Ferner ist darin 
N 


s = (4x om Nx), 
1 
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Im vorliegenden Fall ist Spt ay = 
A, by d” 

G (cos 0, + 1 sin d,), wobei i c, und d, 


ae unabhängige Größen sınd. Daher 
ist hier 


pues A Cy l ` A,» ae — o 
Sx = — cos bx )= * )- €a + cos d4 =0, 
x / Zu. 
Wg 05 
= Art 2 A,\ 
(I TA = (2°) Ca” cos? d 
ou eu ` Zya 
eg) I I 
OR E: 2 
ar (A 2 I | 
Uz = z. 3 a 
Ay? . 
(E) =- sin d, cos dy ) = 
ax 


ee 
(“ a „2 + sin d, cos d, = 0. 
y x” 


Also wird hier 


11. (Aj =6, B= 


4 


und die Wahrscheinlichkeit, daß 


te 
R= Sy e’ Ôx 
| 2, | 


1 
in das Gebiet dX aY fällt, ist nach (5) 


PETE 
W= BE r, 
aX(A,/2)* 
Einführung von Polarkoordinaten R, © gibt 
A? + Yt R?, 


dX dY = RdOd R = — 40. AR: 


3 RY/ x (4 =) j ‘ 
Integration über © und Ree von (3) 
ergibt fur die in (4) gesuchte Wahrscheinlichkeit: 


dW =e- .d(J/Jo). (6) 
Zugleich findet sich /, als Mittelwert von J: 


j= STaw =J, (7) 


Wir haben also gefunden!): die Wahrschein- 


lichkeit einer Schwankung J — J im Beobach- 
tungspunkt o hängt nur von der Größe der 


gar El! un dO g 


wy 4 


d W = 


1) Herr Prof. v. Laue machte mich freundlichst dar- 
auf aufmerksam, daß ein der Gi. (6) analoges Resultat tür 
Sch: ıllquellen bereits von Lord Rav leigh abgeleitet wurde, 
freilich auf ganz anderm Wege. Vgl. Rayleigh, Theory 
of Sound § 42a, 


Landé, Helligkeitsschwankungen. 
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mittleren Helligkeit / ab, nicht von der Art. 
wie diese mittlere Helligkeit hervorgebracht wird; 
sie ist also unabhängig von der Zahl 2!) (im 
Gegensatz zu den Schwankungen 1. Art, § 1), 
dem Abstand z und der Amplitude A der 
emittierenden ÖOszillatoren. 

Liegen die leuchtenden Atome von o aus 
gesehen in einem kleinen Kegel dQ um die 
z-Achse mit o als Spitze, so kann man dieses 
Resultat auch so aussprechen: 

Für die Schwankungen im Punkt o 
ist nur die „mittlere Helligkeit des be- 
leuchtenden Kegels“ maßgebend, d.h. die 
mittlere Helligkeit beim Beobachten in der 
Richtung d2, nicht aber die Zahl, Amplitude 
und Entfernung der Lichtzentren, welche diese 
mittlere Helligkeit hervorrufen. 

Sind daher die leuchtenden Atome auf irgend- 
einer den Nullpunkt ganz umschließenden Schale 
mit gleichmäßiger Dichte verteilt, so daß von o 
aus gesehen die leuchtende Hülle überall gleich 
hell erscheint, so wird man in o und auch in 
jedem andern Punkt P im Innern dieses „Hohl- 
raums“ nicht nur die gleiche mittlere Intensität, 
sondern auch gleich große Schwankungen er- 
halten, und es ist die Größe dieser Schwan- 
kungen unabhängig von der Zahl der die Hülle 
bildenden Atome, von der Gestalt und Größe 
des Hohlraums und von der Lage des Be- 
obachtungspunktes in ihm (allein auf Grund 
rctardierter Potentiale, ohne Berücksichtigung 
von Spiegelungen). 

S 4. Auch der zeitliche Ablauf der 
Schwankungen kann nicht von der Zahl der 
emittierenden Teilchen abhängen. Nehmen 
wir nämlich zunächst an, daß sämtliche 
Oszillatoren im gleichen Moment Z=o und 
dann immer nach Intervallen t alle gleich- 
zeitig ihre Phasen wechseln, so werden. in 
dem DBeobachtungspunkt o im Verlauf 


T 
der Zeit T nacheinander Z = = verschiedene 


voneinander unabhängige Momentanintensitäten 


JıJa.. Jz auftreten. Bedeutet E(T) die während 
T im Mittel am Beobachtungspunkt pro Flächen- 
einheit durchgestrahlte Energie, E(7) aber 
den tatsächlichen Betrag der Durchstrahlung 
während T, so ist 


E-E_Sıh_2.]. 
Bey 


I) Genauer: Für großes x existiert ein bestimmter 
Grenzwert für diese Große. Man überzeugt sich aber 
leicht, daß bereits für #2 = so die genauen Werte diesem 
Grenzwert ungeheuer nahe kommen, daß es also gleich- 
gültig ist, ob man so oder 10" Öszillatoren hat, so daß in 
diesem Sinne von einer Unabhängigkeit des Resultats von 
n gesprochen werden darf. 


Lande, 
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Da nun J J mit der Wahrscheinhchkeit 
dW e7?d] J 


vorkommt (Gl. 6, erzıbt sich vgl. Markoff 
he $ 16; 
Die Wahrscheinlichkeit, daB die relative 


Schwankung des gesamten wahrend 7 statttin- 
denden Enerzietran-ports zwischen den Werten 


E—E F--E E— E 
, und +d 
F I. E 
hegt, ist fur grobe Z naherungswene 
l ‘ oo" a ; ; : 
ai" I: a ee en E IT BZ 
I. vr 


Daraus ergibt sich das mittlere Schwan: 
kung-squadrat 


E—E 1 T 

VG I 
Geben wir jetzt die Beschrankung, dab samt- 
hehe Oszuilatoren immer alle zur gleichen Zeit 
thre Phase wechsein, auf, so andert sih aon 
Oliver Betrachtung nur, daB die Z Intensitaten 
JıJz.:] z jetzt miht mehr plowhoh nach Zort- 
intervallen y einander ablesen, sondern dab ein 
allmahlıcher Übergang von J, auf J, aut.. J, 


Tekr 4 
| 


I. I: 


= 


stattfindet; denn zur Zeit ¢ werden!) von 


Ld 


P 


| noch die gleiche Phase wie 


N-Oszillatoren bereits ene andere Phase, 


dagegen N 1 — 


zu f:=o haben. Gl. '8) gilt also nach wie 
vor, und wır bemerken, daB auch der zeitliche 
Ablauf der Intensitatsschwankungen von der 
Zahl der Oszillatoren unabhangig ist. 

8 5. Bis jetzt hatten wir nur diejenigen 
Schwankungen betrachtet, welche n in Richtung 
der z-Achse gelegene Oszillatoren in dem einen 
Punkt o hervorbringen. Beleuchten die n Atome 
ein ganzes Flachenstuck, welches um den Null- 
punkt senkrecht zur z-Richtung gelegt ist, so 
werden zwischen zwei verschiedenen Punkten 
dieser Flache fortwahrend wechselnde 
ortliche Intensitatsunterschiede auftreten. Wir 
fragen nach dem mittleren Quadrat des Inten- 
sitatsunterschiedes J 2,4) — J:o) an den zwei 
Punkten i$, 4) und o der Fläche == o im Ver- 
haltnıs zu der an beiden Punkten gleichen 
mittleren Intensität J, d. h. wir suchen 


fir eo) 
J 


I: Unter Vernachlissigung der Schwankungen erster 
Art St. 


u; Ij) 


Hellipkeitsschwankunven. 
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Die Berechnung von I? werden wir auf zwei 
Weisen ausfuhren: einmal unter der Annahme, 
daB fur beide Punkte unabhangig von- 
eınander das Wahrscheinlichkeitsgesetz (6) gilt, 
das zweite Mal direkt mit Hilfe retardierter 
Potentiale, ındem wir hier berücksichtigen, 
dab die Erregung in o und (3,7) gleichzeitig 
von denselben Oszillatoren hervorgerufen wird, 
also ın gewisser Weise voneinander abhanzıy 
st; wir werden daher zunächst bei der zweiten 
Methode einen andern ikleineren! Wert fur F 
erhalten, dessen Grobe von der Entfernung o 
bis $} abhangt. UÜberschreitet aber £4) eine 
bestimmte kritische Entfernung von o, so wer- 
den wir denselben Wert für .f wie bei der 
ersten Rechnungsart finden, und durfen dann 
behaupten, daB die Erregung in uberkriuscher 
Entfernung von o im Sinne der Wahrschein- 
lu hkeitsrechnung als unabhangig von der Fr- 
regung in o anzusehen ist Aus der Große der 
kritischen Entfernung werden wir eme Fintalung 
der beleuchteten Flache in Elementargebiete 
ableiten, deren Zahl ubereinsummt mit der von 
M.v. Laue ıl.c.) auf anderm Wege erhaltenen 
Zahl der Freiheitsgrade emes auf der Flache 
mundenden Strahlenbundels. 

8 6. Wir berechnen zunachst . unter der 
Voraussetzung vollstandiger Unabhangigkeit von 
Jior und J Sy). Die Wahrschemlichkeit, daß 
J oi in das Intervall d Jo) und zugleich Ji zy) 
in das Intervall d J gap fallt, ist dann nach (6) 


Jw- Jin, » 

we 3 ao d a 

A J E 

Fuhren wir als neue Variable ein 
Jo) + Jen op 

J 

Jío)— 


Jen. y, 
J 


also 
Jò VHA Igy) _I-4 
J ` J 2o 
so wird 


div - ara, 


also die Wahrscheinlichkeit, daß 
Jo) — Jèn 
J 
zwischen .J und .1+ d 1 liegt, wahrend Z’ alle 


moglichen Werte annimmt, namlich zwischen 
J und x en (J >o), gleich 


|! ddA; 


- 


id if | 


3 
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und es wird die Wahrscheinlichkeit, daß 
J6)=J en 


I 
zwischen 4 und 4 + dA liegt, doppelt so groß, 
gleich e "dA. Daher findet sich schließlich 


= f Aedd =n. (9) 
0 


$ 7. Nun berechnen wir £? nach der zweiten 
Methode ($ 5). Wir behandeln das Problem 
in der Ebene y = o; die Erweiterung auf den 
Raum geschieht später ohne Schwierigkeit. Die 
n Lichtzentren mögen sich, von o aus gesehen, 
alle innerhalb eines kleinen Öffnungswinkels 2 
um die z-Achse befinden (siehe Fig. 1), die 


Fig. r 


Koordinaten des xten Oszillators seien z= 7p, 
x = v,, seine Entfernungen von den Beobach- 
tungspunkten o und & seien 7x, und 7x. Für 
kein Atom ist x, größer als der Maximal- 
betrag N= 19° “2. Dann ist die Intensität in 
o bzw. in € nach § 2 gleich 


Axla i j 2 
laes Fra 7”xo) 
xO 
. 2 
Ile) et, 
( Vx: 


wobei A,c,¢% für jedes der n Atome einen 
andern 
ändernden Wert hat. der aber nur vom Atom x, 
nicht vom Beobachtungspunkt abhängt. Im 
Nenner dürfen bei kleinem 2 1. und 7x: durch 
r. ersetzt werden. Im Exponenten ist, weil 


2X Joe 
dort r als Faktor von k = G auftritt, in erster 


Naherung 
or = tro + 2x8 = tro + 7 


zu setzen, falls 2, den kleinen N zwischen 
Yx und r, bedeutet. 
Daher wird 
f 
A x Ox ne ioe 
3 


Jio) = Et os 


Yo 


von Zeit zu Zeit sich unregelmäßig | 
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Betrag 
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19-%* x Xx ef On hr on pik tab rol, 
Yo 


Machen wir die Annahme, daß die n Atome 


in gleichen Abständen 6 auf der Geraden z—7, 
angeordnet sind, so daB x, = x: 0, 
X= n.o wird, und kürzen ab 


u 2220 ee Ti) 
Yo Ary? Yo : 
so wird 
n 2 2 
eax 
1-J9 8) _ Ze} i 


J 


Bedeutet ferner ọ den konjugierten Wert 


von ọ, so wird daraus 
4 = (EDMED) — (SDr E Drei) 
(ED,)(ED,) 
YEDDA — e't) 
Ma nen 


(ZED,D,) 


Nun nimmt aber in D, (10) der absolute 


es und in D,D, der Betrag 
0 
A, A plat; 


2 
Yo 


unabhängig von den übrigen Faktoren nach 
bestimmten 
möglichen positiven Werte an. 
bei der Mittelwertsbildung 


Wahrscheinlichkeitsgesetzen alle 
Es darf daher 


A = [EXD,D,(ı — ee@-np.|ESD,D, 
(Ax x Ais an? 


° 


vor das Summenzeichen gestellt werden und 
| hebt sich dann weg. Daher wird mit Benutzung 
der Abkürzung 9. = kr.o + 6, 


Ser) a 


au. (GP — 2 
[Exi 


wobei jedes x unabhängig von den übrigen 
jeden Wert zwischen o und 22 mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit annimmt. 


Im Nenner von (11) kann man schreiben 


"m ti 


oil I nl = 
SINE AI) = — LN (e' IR 90) + ein F735) 
I | 2 I I 
no oO 
= XY cos (fx — P)» 
1 | 
N Ne ni 5 COS (Øx — Fa) =N, 


: ä 2 
Nee) =n’. (12) 
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Im Zahler von (11) kann man schreiben 


MMe I) — MVE T+ 9,4) 


mid a? 
SVcosige. Gj) —MNMcostgat ex — Gg,—el) 
ad si 
(SF) = (LS cosy, — 4, 7 + [LS cos (yg, + 
aide a? 
ax — Gg al * SINN cs 
a:f g 
E — 4, + ep — eg). 
Fuhrt man ein wy, -- Ge — Gee — wy und 
Yes == O SO wird 
war SV he (Ss S tet 
Cea Vo tll SS oss, ea pg. 
Bei der Mittelwertsbildung (22)? bleiben im 
ersten Quadrat nur die Gheder x = $ stehen 
(COS aa: 1), ebenso im zweiten Quadrat; im 


doppeiten Produkt bleiben nur die Gheder mit 
x -q, b-~p, tut t,- 0 
stehen. Also wird 


vv? 


Sr, nr — 
2 i cos (La -H ty, bay.) + COs (LE + ty + 
Moy) torre feos 26+ yy, + yg) + 


cos 2e + 474, +, + -+ aria 


(SN? 2n? —2'in 1I cosie + n— 2) 
cos 2e + -- teos aije; 
N t 
= 2n? — Ian X cosxe 2X xcosxe 
1 
~ 1 n | 
== 20? —2nXcosxu +2. NMsinxe. 
ry ` i 3 l 
Darin ist nach bekannten Formeln: 
nd I a oa 
cos xu sinne —sın , 
1 , af 2 
2s1n 
2 
ti a I ( (dt + 
= SIN Xu = —costi-+cos |. 
N EL € 2 
2 sin 
2 
Man erhalt daher 
e t a 
cos cos cos? 
(SL e2n?— - cosan. — -- 
€ a pitt 
sin sin sin? - 
2 2 2 


Einführung von H == ne ergibt 


SN ant cosH zn 
sin ff /an 
cos“ H ‘2 
sin? H 2 
Nun gehen wir zur Grenze lim # = œ bei festem 
H =na uber: 


cos /l’2n 
cosH- |. 
sin? H 2n 


4n? gn? 


WAT 2a: 5 T ; ee 
(| an H + cos H H® H? 


ae m 
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ŞI 


und erhalten schließlich bei Division durch 


den Nenner n? (12) 


f2 -— 2 — ji (I — cos /7) (13: 
worın nach (10) 
H onan ISIT ANE 27 _ 
o å ry A (14) 
2.7 ; 
2X ale aX 


Dabei war X die Große der von den leuch- 
tenden Atomen X x:6 erfullten Strecke, 
X- n-o auf der Geraden z r, “2 der Winkel, 
unter dem die Strecke vom Beobachtungspunkt o 
aus gesehen wird, $ die Entfernung zwischen den 
beiden Beobachtungspunkten o und $ auf der 
Geraden 2=-0, {œ der Winkel, unter dem die 
Strecke os von der Lichtquelle aus erscheint; 
JS? bedeutete das mittlere Quadrat des relativen 
Intensitatsunterschiedes 


zwischen den zwei 
Punkten o und S, und ist hier als Funktion 
von Ñ, œ, A bw $, Q, X gefunden. In 


$6 hatten wir fur f? unter der Voraussetzung, 
daB die Erregungen in o und 5 voneinander 
unabhangig scien, den Wert [== 2 gefunden. 
Wir verg ae damit die a Dar- 


stellung von .P H) aus Gl. (13) (Fig. 2). 


A? -— 
et © p ea T Be 
ae 
7 a“ 
ie 777 77 
O 1 2 3 4 F 6 F 8 9 
Fip. 2 


Bei H -- o ist J2 = 0, d.h. zwei sehr benach- 
barte Punkte der beleuchteten Flache werden in 
Jedem Augenblick nahezu gleich stark erleuchtet. 


Ber H == 2.7, d. h. nach (14) bei 
NS 22 aX 
a —— X = I (1 2) 
r,A A A 
erreicht .J? zum erstenmal den Wert 2, als 
. ; Yo 4 
seien die Schwankungen in S = y und o von- 


einander unabhangig, und im weiteren Verlauf 


der Kurve entfernt sich .I?(/T) nur noch mini- 
mal von dem Wert 2. (Die nächste größte 
relative Abweichung beträgt 0,04: 1 bei Mo 37, 
die übernachste nur 0,0016:ı bei HS 5-2). 
Wir wollen zunächst einmal von dieser Abwei- 
chung absehen und so tun, als bliebe f? auch 
für H >22 immer genau auf dem Wert 2. 
Dann konnen wir das Resultat so aussprechen: 
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Die Intensitatsschwankungen in Punkten 
§ der Graden 2==o. welche erhellt wird 
von einer im Abstand 7, parallel laufen- 
den leuchtenden Linie, sind ım Sinne 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung als un- 
abhängig anzuschen von den Schwan- 
kungen in o, wenn die Entfernung o bis 


i A. 
s größer als |, ist. 


a ist aber nach der elementaren Beugungs- 
theorie gerade der Abstand je zweier Intensitäts- 
minima, welche ein Spalt der Breite \V==7)-2 
im Abstand 7, auf der Fläche z= o entwirft. 
Gehen wir zum räumlichen Problem über, so 
können wir ohne weiteres schließen, daß das 
System der dunklen Streifen, welche eine Beu- 
gungsöffnung auf einer Fläche entwirft, zu- 
gleich die Fläche in Elementargebiete ein- 
teilt, innerhalb deren dicjenigen Helligkeits- 
schwankungen als kohärent betrachtet werden 
müssen, welche eine an die Stelle der Beu- 
gungsöffnung gesetzte gleich große Lichtquelle 
hervorbringt. Dieses Resultat hängt aufs engste 
zusammen mit dem von M. v. Laue auf an- 
derem Wege erhaltenen Ergebnis, daß die Zahl 
der Freiheitsgrade eines Strahlenbündels von 


der räumlichen Öffnung £27, welches auf der 


SO 
ao 


Fläche &° mündet, gleich (Sj ist. 
/ 
Die Erregungen in zwei Punkten, die um 


mehr als €=--- voneinander entfernt liegen, 


sind nach unsrer Betrachtungsweise mittels re- 
tardierter Potentiale streng genommen nicht von- 
einander unabhängig (Fig. 2). Nur in gewisser 


oe . we 4 , œ ` 
Annäherung wird, von se _, an, die Abhängig- 


keit der Schwankungen unmerkbar. Dagegen 
zeigt unser Resultat, daß die Größe der Schwan- 
kungen von der Zahl n der leuchtenden Atome 
unabhängig bleibt, im Gegensatz zu der gewöhn- 
lich auftretenden Abnahme der relativen Schwan- 
kung mit zunehmender Zahl der beteiligten un- 
abhängigen Systeme. 
Göttingen, November 1914. 


(Eingegangen 5. Dezember 1914.) 


Ein optischer Weg zur Größenbestimmung 
mikroskopisch nicht mehr meßbarer Einzel- 
partikel !i, 


Von Felix Ehrenhaft. 


Im Jahre 1909 und in den folgenden habe 
ich eine Methode zur Erforschung verschiedener 


1) Diese sowie die nachfolgende Abhandlung war Ende 
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physikalischer Erscheinungen an einzelnen an 
der Grenze der optischen Wahrnehmbarkeit 
gelegenen Partikeln angegeben und im spe- 
ziellen zur Bestimmung ihrer Größe, elektrischen 
Ladung, ferner zur Messung des auf diese Par- 
tikeln ausgeübten Lichtdruckes usw. angewandt. 

Die Methode beruht im Prinzipe auf der 
Messung jener Endgeschwindigkeit v, welche 
ein solches Teilchen (Kügelchen) unter dem 
Einflusse einer Kraft p im widerstehenden 
Mittel annimmt. Diese Kraft p kann entweder 
die Gravitationskraft oder sie kann elektrischen, 
magnetischen Ursprunges, sie kann der Licht- 
druck!) usw. oder auch die Resultierende solcher 
Kräfte sein. 

Die Beziehung zwischen der wirkenden 
Kraft und der gleichförmigen Endgeschwindig- 
keit, die das Partikel unter dem Einflusse 
dieser Kraft im widerstehenden Mittel annımmt, 
enthält die Beweglichkeit B — den reziproken 
Widerstand -- des Partikels. Es ist nämlich 

v 
= B 
Die Kenntnis von B ist daher für alle weiteren 
Schlüsse unerläßlich. 

Bisher erfolgte ihre Bestimmung auf zwei 
verschiedenen unabhängigen Wegen. 

Auf dem ersten, dem klassischen Wege, 
definiert man dieselbe auf Grund des Stokes- 
schen Widerstandsgesetzes; in der Folge 
zog ich für so kleine Kugeln im Gase zur De- 
finition der Beweglichkeit die Cunningham- 
schen Korrekturen heran*). Unter Voraus- 
setzung der Kugelgestalt und der Dichte der 
Partikeln erhält man auf diesem Wege den 
Radius derselben. Es bleibt dabei ein Spiel- 
raum offen, innerhalb dessen eine dezidierte 
Entscheidung zwischen den Cunninghamschen 
Widerstandsgesetzen {=o und f= ı zu fällen ist. 

Auf dem zweiten Wege ł) definiert man die 
Beweglichkeit auf Grund des Einsteinschen 
Gesetzes aus der Brownschen Bewegung der 


Juli 1914 im I. physikalischen Institute der Universität Wien 
fertiggestellt worden und war ursprünglich für die Comptes 
rendus hebdomadaires, Paris, bestimnit gewesen. 

1) In Ergänzung meiner Mitteilung uber den Licht- 
druck (diese Zeitschrift 15, 608, 1914) möchte ich noch 
bemerken, daß ich unter gewissen Umständen auch Par- 
tikeln beobachtet habe, die sich entgegen der Richtung 
der auf sie wirkenden Strahlung bewegen. Die ausiuhr- 
liche Publikation dieser überraschenden Erscheinung, welche 
nur auf Reaktionskräfte, hervorgerufen durch die Strahlung, 
zurückgeführt werden kann, muß ich, durch die Ereirnisse 
verbindert, auf einen späteren Zeitpunkt verschieben. 

2) Vel. F. Ehrenhaft, Wiener Akademieberichte 118, 
S60, 1010; ferner Ann. d. Phys, 44, 67718, 1914; Wiener 
Akademieberichte 1914, Bd. 123 (Ifa), S. 83. 

3) Vel. E. Weiss, Wiener Akademieberichte 120(I1La), 
1129; F. Ehrenhaft, Ann, d. Phys. 44, 687 usw.; 
Wiener Akademicberichte 1914, Bd. 123 (Ila), S.95 usw. 
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Teilchen.  Hierbe macht die Theorie Ein- 
steins vorteilhafterwesse von Form und Dichte 
der Partikeln unabhangig. 

Dieser Wey fuhrt aber, wie ach a. a O. 
gezegt habe, im dieser Großenordnung aut zu 
kieme Werte der Bewevuchkem und daher bet 
K'irelchen bekannter robe 
Rachen). 

Um nun die vorerwahnte Entscheidung bei 
den Widerstandscesetven zu tretten, und um 
terner die erwahnte Abwerhung vom Ein- 
steinschen Gesetz genauer festzustellen, habe 
ih nunmehr einen dritten auf optischer 
Grundlage beruhenden und daher von den 
bisherigen Methoden ganz unabhangizen Weg 
zur Bestimmung des Partkelradius der Kugel 
chen, die wegen ıhrer Kleimheit einer direkten 
mikroskopischen Messung nicht mehr zugang 
heh sind, betreten. 


Dichte auf zu 


Im Jahre 1003°%) habe sch den mittleren 
Radius von oan Flussickenten suspendherten Me 
taliparukeln unter Zuxrundelesung der Thione 
der elektrom tn tis hen voll- 
kommen latender Kugeln unter der Annahme 
b rechnet. daB die Wellenlange des Absorp- 
Qonsmaximums mit dem Fazentone der elektro- 
maxnetischen Schwingungen dieser Metaukagel- 
chen zusammenfalle und weiters auch darauf 
hingewiesen. daB eine genaue Theorie die spe 
zitischen optischen Konstanten des Materials der 
das Licht absorbierenden Kugeln brucksichtisen 
muß. Gustav Mie hat dies nun in interes: 
santer Weise dur hgetubrt und gezaogt, daß fur 
die hier ın Betracht kommenden Großen an 
genugen ler Annaherung fur die Farbe des von 
den Partkeln ın zum einfallenden Strahle senk- 
rechter Rr htung zerstreuten Lichtes die erste elek- 
trus he Schwingung, die sogenannte Rayleigh- 
scheStrahlung charakterstisch wird. Berechnen 
wir nun unter B nutzung der dortangefuhrten opti- 
schen Konstanten die Rayleighsche Strahlung 
fur Goldkuvelchen im Gase fur die im Betracht 
kommenden Großen (Radius 3.5-—9,6-10 ® cm) 
und tragen wir die doppelte Intensitat geteilt 
durch den zugehorizen Radius des Kuagelchens 
als Funktion der Wellenlange auf, so erhalten 
wir nachfolgende Figur 14). 


Schwinganven 


I Diese Abweichunzen sind obne Belaur tur die 
von mar gezogenen Schiusse hinsichtlich der bavrstenz von 
die hiperhetische  Ricktronenladuny  unterschreitenden 
Fiek'natatsmien,en. 

2 F. Ebrenhatt, Siteber. der kais. Akad. der 
Wiss, in Wien tt2 Har Marz 1003. S. Sith, tig (Haj, 
Jah to05. S. tirg Ann. d. Phys. 12, 459, 1903; diese 
Zeitschr. 5, 387, 100%. 

3 G. Mie. Ann. d. Phys. 35, 377 ff. toos. 

4) kh danke den Herren F. Schonberver und 
F. Zerner tur die Unterstutzung in der Parchiuhruny 
der numenschen Rechnungen. 
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Aus Fig. p entmmmt man, dab Goldkuzel: 
chen vom Radius 8.35: 10 Sem orangetarbiges 
Licht ausstrahien, solche vom Radius S.0- 10 ®cm 
gelbes, vom Radius 6,5 --7,5:10 ® em gelbes 
l.cht mt emem Steh ims Grune usw.; 
schlieblich zerstreuen Kuzelchen vom Radius 
4—5:10 ® am granes Licht mit schwach: 
gelbem Such, tatsachlih lassen sich Farben- 
abstutungen, wie ich in Loc. mutzeteilt habe! , 
an Goldkugelohen und Kugelchen anderer Me- 
talle am feststellen. Neuerdings hat 
D. Konstantinowsky® diese Beobachtungen 
sehr vervollstanchzt, indem er durch Anwendung 
einer ıntnsiveren Beleuchtung noch Parukeln 
sichtbar ma hte, deren Farbe bei Kleinsten 
Goldterlohen grun, ber Quecksilber azurblau war, 
in Üb reinsuinmung mit der Theorie, die blaue 
Goldkugelchen in dieser Großenordnung nicht 
erwarten laßt. Es sind bei Partikeln be - 
summter Farben die zugehorigen Fallgeschwin- 
dirkeiten registriert. 

Fin quantitativer Vergleich der aus der vor- 
entwickelten optschen Theorie und der aus 
den Widerstands:esetzen sich ergebenden Wert 
fur den Radius dieser Partikeln ist im folgen- 
der Tabelle und in Fig. 2 ausgeführt. 

In der ‘Labelle finden wir die beobachtete 
Farbe der Partikel in der ersten. die gemessenen 
Fallgeschwindigkeiten m der zweiten, in der 
dritten Kolonne jene R.dıen angefuhrt, die sich 
aus der Farbe zufolge der vorangefuhrten Be- 


Gast 


ı, lc. Annalen, S. Sor; Wiener Berichte S. SS. 

2: D. Konstantinowskv. Anzeiger Nr NVITI 
der Wiener Akademie der Wissenschatten, Q. Juli tory: 
Wiener Berichte Bd. 123 Ta, totg: Annalen der Physik 
1915. 
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Farbe des vom | Gemessene 
Partikel zerstreuten Fallgeschwindigkeit 
Lichtes in 10—4 cm/sec 


der Farbe des 


-— m m —— 1 2221 m nn nn nn 


zerstreuten Lichtes | 


Radius a in 10-®cm gerechnet aus 


der r Stokes- Cunninghamschen Formel | en 
PER EE eee |g - 


E = 0 | fil schen Bewegung 


f 
$ nt een l 36 i | l 7 6,4 
e mit schwach- | | 
grünem Strich | f i | 978 6,9 | 4:9 8,3 
fy) | 3,8°) | 2,5%) = 
Grün. II 4-5 3,8 2.5 — 
| | 9*) | | 3:3") 2,1%) | = 


*) Mangels einer genügenden Anzahl von Werten konnte hier die mittlere Fallgeschwindigkeit nicht auf die 


wahre korrigiert werden, 
nowsky, |. 


pr | 
na" 
N f° 1 
pe ‘a 

gS ? | 
Q 
So | 
2 
So O Werte gerechner 
6 aus der Einstein= 
> schen Theorie 
ot ger Brownschen | | 
g Bewegung. | 

Äi *) Werre aus derfar» | 
| I be des Selektiv 

zerstreufer Lichter. 


70 20 30 


40 50 
— feallgeschwindigkeit in I0-*cm/sec. 


Pig. 2. 


rechnung bestimmen, in der vierten bzw. fiinften 
Kolonne folgen die aus der mittleren Fall- 
geschwindigkeit zufolge der Widerstandsgesetze 


(Cunningham f=o bzw. f=1ı) ermittel- 
ten Radien, in der sechsten hae Radien, 
die unter Zugrundelegung der Theorie der 


Brownschen Bewegung nach Einstein resul- 
tieren. 

Man erhalt in der vorliegenden GroBen- 
ordnung, d. i. für Radien von 107° cm eine 
ausgezeichnete Übereinstimmung der Radien- 
größen nach der hier entwickelten optischen 
Methode berechnet mit denjenigen, welche 
das Gesetz von Cunningham f==o ergibt, 
das uns bereits aus den an größeren Par- 
tikeln auf rein mechanischer Basis ausge- 
führten Versuchen von M. Knudsen und 
S. Weber!) und Mc Keehan?) als das zu- 
treffendere nahegelegt war. Diese Überein- 
stimmung beweist erneuert Kugelgestalt und 
metallischen Charakter der nach meiner Me- 
thode hergestellten Edelmetallteilchen. Sie 
erweist auch die Notwendigkeit der in l. c. 
vorgeschlagenen Modifikation des Einstein- 


so daß die zugehörigen Radien um 10—20 Proz. 
c., Wiener Berichte und Annalen der Physik; Kapitel über anzubringende Korrekturen. 


schen Gesetzes für Partikeln dieser Größen- 


1) M. Knudsen u. S. Weber, 
981, TOLL 


2) L. W. Mc Keehan, 


Ann. d. Phys. 36, 


diese Zeitschr. 12, 707, 1911. 


zu niedrig sind. Vgl. D. Konstanti- 


ordnung. Ferner geht daraus hervor, daß in 
meinen seit 1909 erscheinenden Abhandlungen, 
betreffend die elektrischen Ladungen der Teil- 
chen einer Suspension in Gasen, die nach 
Cunningham f:=o berechneten Werte als 
die zuverlässigen anzusehen sind !). 


Auf diese Weise ist es also möglich, die Größe 
einerKugeloptisch-kontrastreichen Mate- 
riales aus der Farbe des von dieser selektiv 
abgebeugten Lichtes gerade noch in 
jenen Dimensionen, die mikroskopisch 
nicht mehr auflosbar und meBbar sind, 
zu bestimmen. Da die Fallgeschwindigkeit 
eines solchen Teilchens meßbar ist, folgt aus 
dieser auch seine Beweglichkeit’). 

Da also jetzt zwei auf ganz verschiedenen 
Voraussetzungen fußende Methoden, einesteils 
eine mechanische, andernteils eine optische 
auf die untereinander vollkommen überein- 
stimmende Festlegung der Größen sub- 
mikroskopischer Einzelteilchen führt, ist 
nunmehr dıe präzise Messung von solch kleinen 
auf diese Partikeln wirkenden Kräften (elektri- 
scher, magnetischer Natur, des Lichtdruckes usw.) 
weiteren Schwierigkeiten entzogen und damit wäre 
das Fundament für die Erforschung der 
Physik der Materiepartikeln von der 
Größe mehrerer Millionstel Zentimeter 
geschaffen. 


1) Vgl.z.B. Ann. d. Phys. 44, 693, 1914, Tabelle 1, 
6. Kolonne; Wiener Berichte, 1914, Bd. 123 (Ila), S. 104, 
6. Kolonne. 
2) Nach der eingangs erwähnten Gleichung folgt 
DFall 
B= s 


: adnsg 


Aus dem I. physikalischen Institute der k. k. 
Wiener Universität. 


Preßburg (Ungarn), November 1914. 
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Über die Unveränderlichkeit der Massen 
kleiner Quecksiiberkügelchen bei intensiver 
Bestrah:’ung!. 


(Bemerkungen zu der Notiz der Herren A. Schid- 
lof und A. Karpowicz in den Comptes ren- 
dus T. 158, Jum 19134, p. 1992. 


Von Felix Ehrenhaft. 


Durch meme un vers hiedenen Stellen ver- 
offentlichten Mikrop hotographien? kleiner Me- 
tallkuzelchen sowie erneuert durch die vorher- 
gehende Mittalun’ ın dieser Zeitschrift ist der 
metallische Charakter und die metallische Ober- 
flache der nach meiner Methode hergestellten 
Partikeln auber brave gesteht Trotzdem zwingen 
mich die m den ©. R. veröffentlichten Argu- 
mentatonen der Herren A. Schidlof und A. 
Karpowicz nochmals auf diesen Punkt zuru k- 
zukommen. 

/unachst mochte rh bemerken, daB die 
Beobachtung der genannten Autoren, daB kleine 
Quecks:lbertropfohen ber Bestrahlung selbst in von 
(Juecksilberdampf gesattigter Atmosphare ver- 
dampfen, ısohert dasteht. Denn ab.eschen von 
meinen Versuchen und denjenigen von D. Kon: 
stantinowsky?), der meme Zerstaubungsart 
angewendet hat, haben weder R. A. Millikan) 
noch A. Joff!® , welche, wie die Herren Sehid- 
loff-Karpowicez das Quecksiiber auf mecha 
nischem Wege zerstaubten, eine derartige Fr- 
scheinung bemerkt. Der außer-t geringe Sat 


tgungsdrurk dieser Substanz hatte die von 
den Autoren angegebene Deutung ihrer Ver: 


suche umso erstaunlicher erscheinen, als solche 
Verdampfung sih sogar bei den wesentlich 
flüchtigeren Flussigkeitstriopfehen z. B. des von 
K. Przibram®) beobachteten umfangreichen 
Materials inm keiner die Versuche storenden 
Weise bemerkbar machte. Um in dieser Frage 
weere Aufklarung zu erhalten, hat Dr. C. 
Schweiger, Assistent am hierortigen Institute, 
Quecksilberkugeln in der von A. Schidlof 
und A. Karpowicz untersuchten Grobßenord- 
nung’) mikrophotograpliert, und zwar vor 


t Diese Note wurde im Juli totg tertip gestellt und 
war ursprünglich tur die C. R. Pans bestimmt gewesen, 

2) F.Ehrenhatt, Si’zungsber. der kais. Akad. der 
Wiss. in Wien 123 (la, Januar totg, S 3th. Var. 
I-IV; C. R. t 138, p 1072. 14. April 1014: Anv. d. 
Phys. 44. torg, Tar, NII u. NIV, 

tD. Konstantinowsky, Anzeiger Nr. NVI der 
Wiener Akademie der Wissens ha ten, o. Jeli 1914: Wiener 
wrichte. Bd. 123 (Ha. 10134: Ann. d. Phys, tors, 

4 R. A. Millikan, Phys. Rev. 32, 4, 350. 

$ A. Jorie, Sitzungsber. der Komgl Bayr. Akad. 
der Wiss, Februar 1015. l 

6: K. Przibram, Sitzungsber, der kais. Akad. der 
Wiss. in Wien 2t (ila, S. ara. 

7) Nach den eigenen Angaben der Herren entr'chen 
s ch Ouecksilbertroprchen der von mir untersuchten Groben- 
ordnung ber der von den Herren verwendeten Optik uber- 
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(Bild 1) und nach Bild 2) halbstündiger Be- 
strahlung mit dem vermoge des Abbeschen 
Kondensors konzentrierten Lichte einer Bogen- 
lampe. das eme 3 cm dicke Wasserkühlung 
passiert hatte. Wie aus den beigegebenen 
Ihotograplien!, ersichtlich ist, haben sich die 
Hg Kugeln durch die Bestrahlung nicht ge- 
andert? . 
(duecksilberkuyeln. 


Fip. L Fig. 2. 


Vorder Bevral lung Nach ! stund. Bestrahlg. 


t Teil des Okularmaßstabes 2.5.10 * cm. 
Grunden muß ich die 
zuruckweisen, dab 
Inerten getrockne- 
und photographierten 
„Oue ksilberkugek hen“ nicht tatsachlieh aus 
Quecksilber bestehen. Es mub vielmehr für 
diese Tropfchen die Anwendung der Cunning- 
hamschen Gesetze unter Verwendung metalli- 
scher Dichte sichere Resultate ergeben. 

Wenn auch, wie in der vorhergehenden Studie 
aufs neue gezeigt wurde, die Eins teinsche Theorie 
der Brownschen Bewegung ber der Berechnung 
der Ladungen zu große Werte ergibt, so muB ich 
die unter Annahme der Gultigkeit dieser Theorie 
berechneten Unterschreitungen des Elektronen- 
wertes, die, wie die genannten Autoren selbst 
anfuhren, ohne Voraussetzungen über Form 
und Dichte der Teilchen erhalten wurden, als 
absolut sichergestellt bezeichnen. Denn der 
von den Autoren geaußerte Gedanke, ob nicht 
d.e Anderung der Ladung zum Teil nur scheinbar 


sei und auf Massenanderung der Kügelchen 


diesen 
Autoren 
reinsten 


Aus allen 
Meinung dieser 
die von mir ın 
ten Gasen erzeugten 


haupt der Sichtbarkeit. Die Autoren untersuchten elek- 
trische Ladungen von Z/s- Tropfen einer hoheren Groben- 
ordnung vgl. F. Ebrenhart, Wiener Berichte 1914, 
Bd. 123. S. 113). 

m Pie Ursache, daB diese //:-Kugeln im photo- 
graphischen Bude nicht ebenso scharé erscheinen wie die 
aoa. O., von mir veroflen'lichten Mikrophotographien ist 
in dem Umstande zu finden, daß vorlierende Photogra- 
phen bloß mit einem möglichst stark auflosenden 
Trockensistem (ohne Deckglas verwendbar) auspetuhrt 
werden mußten, um die eventuche Verdamptung des 2/7 
zu ermozxlichen, die bei Finbettung der Z/y-Iropfcben 
in Immersionsol nicht stattfinden koennte. 

2) Verdamptie Quecksilbertroptchen und imLichtbogen 
zerrissene sind in ihrem physikalischen Verhalten von- 
einander nicht zu unterscheiden vgl. auch J. Roux, Ann. 
de chim. et de phys. VHI. t. NNIN. p 69 und A. Jofte). 
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zurückzuführen wäre, widerlegt sich ganz 
präzise aus den von mir bereits veröffentlichten 
Zahlen!. Denn 1. bleibt die mittlere Fall- 
geschwindigkeit eines Tröpfchens an sich kon- 
stant (Konstanz der Geschwindigkeitsmittel); 
2. bleibt auch nach erfolgter Umladung des 
Kugelchens die mittlere Fallgeschwindigkeit 
desselben Kügelchens vollkommen ungeändert, 
so daß auch bei erfolgter Umladung die Un- 
veränderlichkeit der Masse erwiesen ist (vgl. 
z. B. Nr. IN, l. c., S. 144, Fallgeschwindigkeit 
vor der Umladung 0,01287, nach der Umladung 
0,01275 cm pro Sekunde usw.). 3. Die Grenz- 
spannungen, welche Steig- und Fallbewegung 
einleiten, bleiben bei wiederholter Messung der- 
selben Ladung auch nach langer Zeit genau 
dieselben. 4. Es lassen sich direkt, ohne Um- 
ladungen heranzuziehen, Unterschreitungen des 
I.l\ementarquantums selbst unter Zugrundelegung 
der Theorie der Brownschen Bewegung er- 
weisen. Es sind also zum Nachweise der La- 
dungen, die das Elektron unterschreiten, die 
Umladungen nicht notwendig. 5. Es wurden 
Ladungen, die selbst nach der Theorie der 
Brownschen Bewegung gerechnet, viel kleiner 
sind als das Elektron nicht nur an Queck- 
silber, sondern auch an Goldkügelchen direkt 
ohne Umladung gemessen, an einem Materiale, 
bei dem Verdampfung wohl ausgeschlossen ist.?) 

Um ein Bedenken der Herren zu klären, 
mache ich darauf aufmerksam, daß ich nicht 
den Absolutwert der Ladung des Elektrons zu 
bestimmen beabsichtigte, sondern lediglich auf 
Grund der größten mit modernen Hilfsmitteln 
bisher möglichen Präzision meiner Apparatur 
und zufolge meiner langjährigen Erfahrung in 
der Beobachtung so kleiner Objekte den zwin- 
genden Nachweis erbracht haben wollte, daß es 
Ladungen gibt, welche bedeutend kleiner sind 
als die von andern Forschern als kleinste und 
als Elektronenladung bezeichneten. 

Es kann daher in den Bemerkungen 
der Herren A. Schidlof und A. Karpowicz 
kein Argument gegen meine Schluß- 
folgerungen, betreffend die Existenz von 
Ladungen. die nicht mehrin die Größen- 
ordnung des hypothetischen Elektrons 
fallen, sowie gegen die übrigen von mir ge- 
zogenen Schlüsse über das physikalische Ver- 
halten von Partikeln dieser Größenordnung 
erblickt werden. 


ti h c., Sitzungsber. der kais. Akad. der Wiss. zu 
Wien 1014. 

2: D. Konstantinowsky, Lc. 

Aus dem I. physikalischen 
Wiener Universität. 

Preßburg (Ungarn), November 1914. 
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